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本 书 是 以 电气 类 、 机 械 类 、 电 子 类 等 相关 专业 大 学 生 所 必须 掌握 的 电 
气 控制 知识 和 应 用 技术 为 主要 内 容 编写 的 。 主 要 内 容 包 括 : 常用 低压 电 





器 、 基 本 电气 控制 





























电路 、 典 型 电气 控制 系统 分 析 、 电 气 控制 系统 设计 基 




















础 、PLC 的 基本 知识 、 松 下 电工 FP1 系列 PLC 及 其 指令 系统 、PLC 控制 系 
统 设 计 等 。 
本 书 从 电气 控制 技术 的 应 用 出 发 ， 既 系统 地 介绍 了 传统 的 继 电 - 接 触 器 


系统 与 先进 
细 介 绍 了 两 种 控制 系统 的 应 用 设计 方法 
PLC 技术 互相 融合 、 综 

本 书 可 作为 电气 > 
电工 技术 爱好 者 自学 
































S841 合 化 和 玫 


的 PLC 系统 的 结构 原理 、 基 本 电路 和 典型 系统 分 析 方法 ， 又 详 





























展现 了 继 电 -接触 器 控制 技术 与 





F 放 性 的 发 展 趋势 ， 体 现 了 实用 性 与 先进 性 。 














、 机 械 




















、 电 子 类 等 相关 专业 大 学 生 教 材 ， 也 可 作为 


用 所 和 相关 应 用 领域 工程 技术 人 员 的 培训 教材 或 参考 书 。 
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随 着 我 国 工 业 化 进程 的 加 快 ， 各 行 各 业 中 机 械 设备 大 量 增 加 ， 机 电 一 体 化 产品 越 来 
越 多 ,机电 液 一 体 化 技术 的 应 用 越 来 越 广泛 。 对 电气 类 、 机 械 类 和 电子 类 等 专业 的 学 生 
而 言 ， 掌 握 电 气 控制 知识 和 应 用 技术 显得 十 分 必要 。 进 入 新 世纪 以 来 ,虽然 高 校 的 教材 























大 都 能 够 反映 新 技术 、 新 工艺 和 新 成 果 ， 但 在 大 学 生 总 体 知识 结构 的 设计 方 理 




















， 仍 然 需 


要 进行 不 断 改革 ， 以 培养 能 够 适应 社会 进步 的 创新 型 人 才 。 就 电气 控制 方面 的 教材 而 
言 ， 多 数 教材 偏重 介绍 PLC (可 编程 序 控 制 器 ) 原理 与 应 用 ， 介 绍 继 电 -接触 器 控制 方 


面 的 知识 篇 少 ， 对 电气 控制 系统 的 结构 设计 不 够 重视 ， 而 继 电 -接触 器 控制 方 酝 




















的 系统 











知识 是 学 习 更 先进 电气 控制 系统 的 基础 。 于 是 导致 学 生 学 完 电 气 控 制 技术 课程 后 ， 对 电 





气 控制 系统 的 设计 问题 依然 非常 陌生 ， 对 于 如 何 根据 生产 工艺 要 求 设计 电气 控制 原理 
图 ， 如 何 选 用 电气 元 件 等 硬件 组 装 成 实际 的 电气 控制 系统 等 ， 均 知之 甚 少 。 因 此 ， 加 强 




















电气 控制 系统 设计 方面 的 训练 ， 使 学 生 真正 成 为 具有 机 电 一 体 化 知识 的 复合 型 创新 人 
才 ， 仍 是 教学 改革 中 需要 深入 探索 的 实际 问题 。 本 书 试图 从 教材 改革 的 角度 在 这 方面 进 








行 尝试。 




















本 书 从 电气 控制 技术 的 应 用 出 发 ， 系 统 地 介绍 了 传统 的 继 电 - 接 触 器 系统 与 先进 的 
PLC 系统 的 结构 原理 、 基 本 电路 、 典 型 系统 分 析 方 法 等 知识 ， 比 较 详 细 地 讨论 了 继 电 - 接 
触 器 控制 系统 的 设计 方法 ， 并 结合 实例 系统 地 介绍 了 设计 步 又。 同时 结合 实际 应 用 ， 和 较 
为 详细 地 讨论 PLC 控制 系统 的 设计 方法 和 设计 过 程 ， 以 及 PLC 控制 系统 与 继 电 -接触 器 
控制 系统 的 异同 。 使 学 生 学 完 本 课程 后 ， 能 够 正确 选用 电气 元 件 ， 设 计 电气 控制 系统 原 


























件 结构 的 认识 与 选用 ,培养 学 生 的 动手 能 力 和 创新 能 力 。 








理 图 ， 熟 悉 电 气 元 件 的 选用 、 安 装 、 接 线 和 调试 ， 从 而 加 强 学 生 对 原理 图 与 实际 电气 元 


全 书 共 八 章 。 第 1~4 章 重点 介绍 了 常用 低压 电器 、 基 本 电气 控制 电路 、 典 型 电气 
控制 系统 分 析 、 电 动机 的 保护 、 电 气 控制 电路 的 设计 及 电气 元 件 的 选择 。 第 5~8 章 介 
绍 了 PLC 及 其 应 用 ， 讲 述 其 基础 知识 、 基 本 原理 。 介 绍 了 PLC 的 结构 、 工 作 方式 、 编 程 
语言 、 编 程 指令 ， 从 应 用 角度 出 发 ， 介 绍 了 PLC 控制 系统 的 设计 内 容 、 步 骤 及 应 用 














实例 。 





本 书 在 编写 过 程 中 ， 既 注意 反映 我 国 控制 技术 的 现状 ， 也 注意 了 新 技术 发 展 的 需 
要 。 在 内 容 上 ， 尤 其 注重 基础 理论 和 实践 相 结 合 ， 电 气 元 件 工 作 原理 、 性 能 特点 与 基本 
控制 电路 相 结 合 ， 基 本 控制 电路 与 典型 控制 系统 相 结 合 ， 突 出 应 用 性 ， 强 调 系 统 性 ， 力 
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2 论 





电气 控制 技术 是 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 及 生产 工艺 的 不 断 提 高 而 得 到 飞速 发 展 的 。 从 


线 的 继 电 - 接 触 器 控制 系统 发 展 到 以 计算 机 为 中 心 的 软件 控制 系统 。 随 着 新 的 电气 元 件 的 不 
断 出 现 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 电 气 控制 技术 也 在 持续 发 展 。 现 代 电 气 控制 技术 正 是 综合 应 用 
了 计算 机 、 自 动 控制 、 电 子 技术 、 精 密 测量 等 许多 先进 的 科学 技术 成 果 而 迅速 发 展 起 来 的 。 

1. 电气 控制 技术 的 发 展 概况 

作为 生产 机 械 动力 的 电动 机 拖 动 ， 已 由 最 早 的 采用 成 组 拖 动 方式 一 单独 拖 动 方式 一 生产 
机 械 的 不 同 运动 部 件 分 别 由 不 同 的 电动 机 拖 动 多 电动 机 拖 动 方式 ， 发 展 成 今天 无 论 是 自动 化 
功能 还 是 生产 安全 性 方面 都 相当 完善 的 电气 自动 化 系统 。 

19 世纪 未 ， 直 流 发 电机 、 交 流 发 电机 和 直流 电动 机 、 异 步 电 动机 的 相继 问世 ， 揭 开 了 
电气 控制 技术 的 序幕 。20 世纪 初 ， 电 动机 逐步 取代 蒸汽 机 用 来 驱动 生产 机 械 。 最 初 用 一 台 
电动 机 经 大 轴 (或 地 轴 ) 由 皮带 传动 ， 用 来 驱动 若干 台 生产 设备 ， 因 此 传动 路 线 长 、 效 率 
低 、 绪 构 复 杂 。 为 了 简化 机 械 传动 系统 ， 出 现 了 一 台 机 品 的 几 个 和 运动 部 件 由 几 台 电动 机 分 别 
拖 动 ， 这 种 方式 称 为 多 电动 机 拖 动 。 在 这 种 情况 下 ， 机 械 的 电气 控制 系统 不 但 可 对 各 台电 动 
机 的 起 动 、 制 动 、 反 转 和 停车 等 进行 控制 ， 还 具有 对 各 台电 动机 之 间 实 行 协 调 、 联 锁 、 顺 序 
切换 和 显示 工作 状态 的 功能 。 对 生产 过 程 比较 复杂 的 系统 还 要 求 对 影响 产品 质量 的 各 种 工艺 
参数 ， 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 速 度 和 时 间 等 能 够 自动 测量 和 自动 调节 ， 这 样 就 构成 了 功能 相 
当 完 善 的 电气 自动 化 系统 。 到 20 世纪 30 年 代 ， 电 气 控制 技术 的 发 展 推动 了 电 融 产品 的 进 
步 ， 继 电器 、 接 触 器 、 按 钮 和 开关 等 元 器件 形成 了 功能 齐全 的 多 种 系列 ， 基 本 控制 已 形成 规 
范 ， 并 可 以 实现 远 距 离 控制 。 这 种 主要 用 于 控制 交流 电动 机 的 系统 通常 称 为 继 电 -接触 器 控 
制 系统 。 

继 电 -接触 器 控制 具有 使 用 的 单一 性 ， 即 一 台 控 制 装置 只 能 针对 某 一 种 固定 程序 的 设备 ， 
其 控制 方式 是 断 续 的 ， 所 以 又 称 为 断 续 控制 系统 。 其 优点 是 控制 器 件 结构 简单 、 价 格 低廉， 
维护 容易 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 控 制 方式 简单 直接 等 ， 至 今 仍 是 机 床 和 其 他 许多 机 械 设备 广泛 采 
用 的 基本 电气 控制 形式 ， 也 是 学 习 更 先进 电气 控制 系统 的 基础 。 这 种 控制 系统 的 缺点 是 采用 
固定 接线 方式 ， 灵 活性 差 ， 控 制 装 置 体 积 大 、 功 耗 大 、 工 作 频率 低 、 触 点 易 损坏 ， 可 靠 
性 差 。 

20 世纪 30 年 代 中 后 期 ， 机 械 加 工 企业 为 了 提高 生产 效率 ， 采 用 机 械 化 流水 作业 的 生产 
方式 ， 对 不 同类 型 的 零件 分 别 组 成 自动 生产 线 。 随 着 产品 机 型 的 更 新 换代 ， 生 产 线 承 担 的 加 
工 对 象 也 随 之 改变 ， 这 就 需要 改变 控制 程序 ， 使 生产 线 的 机 械 设备 按 新 的 工艺 过 程 运 行 ， 而 
继 电 -接触 需 控 制 系统 是 采用 固定 接线 的 ， 很 难 适 应 这 个 要 求 。 大 型 自动 生产 线 的 控制 系统 
使 用 的 继电器 数量 很 多 ， 这 种 有 触 点 的 电器 工作 频率 较 低 ， 在 频繁 动作 情况 下 寿命 较 短 ， 从 
而 造成 系统 故障 ， 使 生产 线 的 运行 可 靠 性 降低 。 为 了 解决 这 个 问题 ，20 世纪 60 年 代 初 期 利 
用 电子 技术 研制 出 矩阵 式 顺 序 控 制 器 和 晶体 管 逮 辑 控 制 系统 来 代 蔡 继 电 - 接 触 器 控制 系统 ， 
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对 复杂 的 自动 控制 系统 则 采用 电子 计算 机 控制 ， 由 于 这 些 控制 装置 本 身 存在 某 些 不 足 ， 均 未 
能 获得 广泛 应 用 。1968 年 美国 最 大 的 汽车 制造 商 一 一 通用 汽车 (GM) 公司 为 适应 汽车 型 号 
的 不 断 更 新 ， 提 出 将 计算 机 的 完备 功能 以 及 灵活 性 、 通 用 性 好 等 优点 与 继 电 - 接 触 器 控制 系 
统 的 简单 易 届 、 操 作 方 便 、 价 格 便宜 等 优点 结合 起 来 ， 做 成 一 种 能 适应 工业 环境 的 通用 控制 
装置 ， 同 时 ， 依 据 现场 电气 操作 维护 人 员 和 工程 技术 人 员 的 技能 和 习惯 ， 把 编程 方法 和 程序 
输入 方式 加 以 简化 ， 使 得 不 熟悉 计算 机 的 人 员 也 能 很 快 地 掌握 它 的 使 用 技术 。 根 据 这 一 设 
想 ， 美 国 数字 设备 公司 (DEC) 于 1969 年 率先 研制 出 第 一 台 可 编程 序 控制 器 ( Programma- 
ble Logic Controller，PLC) ， 在 通用 汽车 公司 的 自动 装配 线 上 试用 获得 成 功 。 从 此 以 后 ， 许 
多 国家 的 著名 厂商 竞相 研制 ， 各 自 形 成 系列 ， 而 且 品 种 更 新 很 快 ， 功 能 不 断 增强 ， 从 最 初 的 
以 逻辑 控制 为 主 发 展 到 能 进行 模拟 量 控制 ， 具 有 数据 运算 、 数 据 处 理 和 通信 联网 等 多 种 功 
能 。PLC 的 另 一 个 突出 优点 是 可 靠 性 很 高 ， 平 均 无 故障 运行 时 间 可 达 10 万 小 时 以 上 ， 可 以 
大 大 减少 设备 维修 费用 和 因 停 产 造 成 的 经 济 损失 。 当 前 ，PLC 已 经 成 为 电气 自动 控制 系统 中 
应 用 最 为 广泛 的 核心 装置 ， 在 工业 自动 控制 领域 占有 十 分 重要 的 地 位 。 

数控 技术 也 是 电气 上 自动 控制 的 一 个 重要 分 文 ， 它 综合 应 用 了 计算 机 、 自 动 控制 、 伺 服 驱 
动 、 精 密 检测 与 新 型 机 械 结构 等 多 方面 的 最 新 技术 成 就 。 它 既 有 专用 机 床 生产 率 高 的 优点 ， 
又 兼 有 通用 机 床 工 艺 范围 广 、 使 用 灵活 的 特点 ， 能 实现 自动 加 工 复杂 表面 、 精 度 高 ， 发 展 前 
景 广阔 。20 世纪 40 年 代 末 ， 为 了 适应 中 小 批量 机 械 加 工 生 产 自动 化 的 需要 ， 人 们 应 用 近代 
科学 成 就 ， 成 功 研制 出 数控 机 床 。 数 控 机 床 的 控制 系统 ， 最 初 是 由 硬件 逻辑 电路 构成 的 专用 
数控 装置 (Numerical Control ，NC ) ， 因 其 成 本 昂 吐 ， 工 作 可 靠 性 差 ， 逻 辑 功 能 固定 ， 后 来 
研制 成 功 直接 数字 控制 (Direct Numerical Control，DNC) 、 计 算 机 数控 (Computer Numerical 
Control, CNC) 系统 等 数控 系统 。 最 近 20 多 年 来 ， 机 电 一 体 化 、 机 电光 仪 一 体 化 等 交叉 学 
科 的 发 展 ， 使 得 数控 技术 进入 了 一 个 血 新 的 阶段 。 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 由 小 型 或 微型 计 
算 机 再 加 上 通用 或 专用 大 规模 集成 电路 组 成 的 CNC 性 能 更 为 完善 ， 在 机 械 制 造 、 电 气 控制 
及 自动 化 领域 相继 出 现 了 自 适 应 控制 (Adaptive Control, AC) 系统 ， 和 柔性 制造 系统 (Flexi- 
ble Manufacturing System，FMS ) ， 计 算 机 集成 制造 (Computer Intergrated Manufacturing， 
CIM ) 系统 ， 综合 运用 计算 机 辅助 设计 ( Computer Aided Design, CAD). 计算 机 辅助 制造 
( Computer Aided Manufacturing，CAM) 、 智 能 机 器 人 、 集 散 控制 系统 ( Distributed Control 
System，DCS) 、 现 场 总 线 控制 系统 等 多 项 高 新 技术 ， 形 成 了 从 产品 设计 与 制造 和 生产 管理 
的 智能 化 生产 的 完整 体系 ,将 自动 制造 技术 推进 到 更 高 的 水 平 。 

2. 本 课程 的 性 质 与 任务 

本 课程 是 一 门 实践 性 很 强 的 专业 课 。 电 气 控制 技术 在 生产 过 程 、 科 学 研究 和 其 他 各 个 领 
域 中 的 应 用 十 分 广泛 。 其 主要 内 容 是 以 电动 机 或 其 他 执行 电 需 为 控制 对 象 ， 介 绍 和 讲解 继 
电 - 接 触 器 控制 系统 和 PLC 控制 系统 的 工作 原理 、 基 本 控制 电路 、 典 型 机 械 的 电气 控制 电路 、 
电气 控制 系统 的 设计 方法 和 实际 应 用 。 

继 电 -接触 需 控 制 系统 是 学 习 更 先进 电气 控制 系统 的 基础 。 首 先 ， 继 电 - 接 触 需 控制 系统 
在 小 型 电气 系统 中 仍 普 遍 使 用 ， 而 且 是 组 成 电气 控制 系统 的 基础 ; 其 次 ， 在 大 型 电气 系统 中 
尽管 PLC 取代 了 继电器 ， 但 它 所 取代 的 主要 是 逻辑 控制 部 分 ， 而 电气 控制 系统 中 的 信号 采 
集 和 驱动 输出 部 分 仍然 要 由 电气 元 器 件 及 控制 电路 来 完成 。 继 电 -接触 吉 控制 系统 是 该 门 课 
程 相当 重要 的 内 容 。 






































绪 论 3 





PLC 是 近 几 十 年 来 发 展 起 来 的 一 种 新 型 工业 控制 项 ， 由 于 它 将 计算 机 的 编程 灵活 、 功 能 
齐全 、 应 用 面 广 等 优点 与 继 电 - 接 触 器 系统 的 控制 简单 、 使 用 方便 、 抗 干扰 能 力 强 、 价 格 便 
宜 等 优点 结合 起 来 ， 其 本 身 又 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 耗 电 省 等 特点 ， 因 此 在 工业 生产 过 程控 
制 中 的 应 用 越 来 越 广泛 。PLC 也 是 该 门 课程 的 重要 内 容 。 

该 课程 的 目标 是 让 学 生 掌握 一 门 非常 实用 的 工业 控制 技术 ， 并 且 着 力 培养 和 提高 学 生 对 
电气 控制 系统 的 分 析 和 设计 的 基本 能 

变频 调 速 是 通过 改变 定子 供电 频率 以 改变 同步 转速 来 实现 调 速 的 方法 。 在 调 速 过 程 中 从 
高 速 到 低速 都 可 以 保持 有 不 大 的 转 差 率 ， 因 而 具有 高 效率 、 宽 范围 、 高 精度 的 调 速 性 能 。 变 
频 调 速 是 异步 电动 机 的 一 种 比较 合理 和 理想 的 调 速 方法 。 异 步 电 动机 变频 调 速 类 似 于 直流 电 
动机 改变 电 枢 电压 和 磁场 磁 通 的 调 速 ， 但 异步 电动 机 本 身 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 成 本 低 、 惯 
性 小 、 效 率 高 和 工作 可 靠 等 一 系列 宝贵 优点 ， 因 此 异步 电动 机 的 变频 调 速 得 到 快速 发 展 并 受 
到 极 大 的 重视 ， 在 电动 机 调 速 领域 内 占据 了 最 重要 的 地 位 。 随 着 电力 半导体 器 件 特别 是 可 关 
断 器 件 的 发 展 ， 变 频 调 速 装置 的 性 能 /价格 比 在 不 断 提高 ， 其 应 用 范围 也 在 不 断 扩大 。 特 别 
是 在 长 期 需要 以 较 低 转速 运转 、 工 作 在 环境 恶劣 下 的 设备 以 及 需要 多 台电 机 共用 一 套 变频 电 
源 或 多 台电 机 需要 精确 协调 运转 等 场合 ， 异 步 电 动机 变频 调 速 更 是 应 当 优 先 选 用 的 方案 。 因 
此 ， 书 中 也 介绍 和 讨论 了 各 种 变频 装置 和 系统 的 组 成 原理 。 

电气 控制 技术 是 机 电 类 专业 学 生 所 必须 掌握 的 最 基础 的 实际 应 用 课程 之 一 ， 具 体 要 求 
如 下 : 

1) 熟悉 常用 控制 电器 的 工作 原理 和 用 途 ， 达 到 能 正确 地 使 用 和 选用 的 目的 ， 并 了 解 一 
些 新 型 元 器 件 的 用 途 。 

2) 熟练 掌握 电气 控制 电路 的 基本 环节 ， 并 具备 阅读 和 分 析 电 气 控制 电路 的 能 力 ， 从 而 
能 设计 简单 的 电气 控制 电路 ， 较 好 地 掌握 电气 控制 电路 的 简单 设计 方法 。 

3) 了 解 电气 控制 电路 分 析 的 步 又 ， 熟 悉 典型 生产 设备 的 电气 控制 系统 的 工作 原理 ， 具 
有 从 事 电气 设备 的 安装 调试 、 运 行 和 维护 等 技术 工作 能 

4) 了 解 电 气 控制 电路 设计 的 基础 ， 能 够 根据 要 求 设计 一 般 的 电气 控制 电路 。 

5) 掌握 PLC 的 基本 原理 及 编程 方法 ， 能 够 根据 工艺 过 程 和 控制 要 求 正 确 地 选用 PLC， 
设计 控制 系统 ， 编 制 用 户 程序 ， 经 调试 应 用 于 生产 过 程控 制 。 

6) 具有 设计 和 改进 一 般 机 械 设备 电气 控制 电路 的 基本 能 


























第 1 萤 常用 低压 电 癌 


1.1 概述 








在 工业 、 农 业 、 交 通 运 输 等 部 门 中 使 用 的 各 种 生产 机 械 ， 多 数 是 靠 电 动机 拖 动 运行 ， 电 
动机 的 开 停 、 调 速 等 通常 是 由 低压 电 需 构成 的 继 电 - 接 触 器 控制 系统 进行 控制 的 。 因 此 ， 熟 
练 掌握 电气 元 件 的 结构 和 工作 原理 ， 将 有 助 于 掌握 电气 控制 电路 的 分 析 和 设计 的 方法 。 

电器 是 根据 外 界 特定 的 信号 和 要 求 ， 自 动 或 手动 接 通 和 断 开 电路 ， 断 续 或 连续 地 改变 电 
路 参数 ， 实 现 对 电路 或 非 用 电 对 象 的 切换 、 控 制 、 保 护 、 检 测 、 变 换 和 调节 的 电气 器 件 。 电 
器 的 种 类 繁多 ， 构 造 各 异 。 根 据 其 工作 电压 高 低 ， 电 器 可 分 为 高 压 电器 和 低压 电器 。 低 压 电 
器 是 指 工作 在 交流 电压 小 于 1200V， 直 流 电压 小 于 1500V 的 电路 中 的 电器 。 

低压 电器 广泛 应 用 于 发 电厂 、 变 电站 、 工 矿 企 业 、 交 通 运 输 、 农 业 、 国 防 工业 等 电力 输 
配 电 系统 与 电气 自动 控制 设备 以 及 计算 机 控制 系统 等 领域 中 。 它 对 电能 的 产生 、 输 送 、 分 配 
与 应 用 起 着 开关 、 控 制 、 保 护 与 调节 等 作用 。 


1.1.1 低压 电器 的 分 类 与 应 用 
常用 低压 电器 的 分 类 。 由 于 低压 电器 的 职能 、 品 种 和 规格 的 多 样 化 ， 其 分 类 方法 有 
































多 种 。 
1. 按 动作 方式 的 不 同 分 为 自动 切换 电器 和 手动 切换 电器 
1) 自动 切换 电器 指 依靠 电器 本 身 参 数 的 变化 而 自动 完成 动作 或 状态 变化 的 电器 ， 如 接 
触 器 、 继 电器 等 。 

2) 手动 切换 电器 指 依靠 人 工 直 接 操作 完成 动作 切换 的 电器 ， 如 按钮 、 刀 开关 等 。 

2. 按 用 途 的 不 同 分 为 配 电 电器 、 控 制 电器 、 主 令 电器 、 保 护 电器 、 执 行 电器 

1) 低压 配 电 电 天 : 主要 用 于 低压 供电 系统 。 如 刀 开 关 、 负 从 开关 、 组 合 开关 、 断 路 融 
以 及 熔断 融 等 。 对 这 类 电器 的 主要 技术 要 求 是 分 断 能 力 强 ， 限 流 效 果 好 ， 动 态 稳定 及 热 稳定 
性 能 好 。 

2) 低压 控制 电器 : 主要 用 于 电力 拖 动 控制 系统 。 如 接触 咒 、 继 电 噩 、 控 制 器 等 。 对 这 
类 电器 的 主要 技术 要 求 是 有 一 定 的 通 断 能 力 ， 操 作 频 率 高 ， 电 器 和 机 械 寿 命 要 长 。 

3) 低压 主 令 电器 : 主要 用 于 发 送 控 制 指令 的 电器 。 如 按钮 、 主 令 开 关 、 行 程 开关 和 万 
能 开关 等 。 对 这 类 电器 的 主要 技术 要 求 是 操作 频率 要 高 ， 抗 冲击 ， 电 器 和 机 械 寿命 要 长 。 

4) 低压 保护 电器 : 主要 用 于 对 电路 和 电气 设备 进行 安全 保护 的 电器 。 如 熔断 器 、 热 继 
电器 、 电 压 继电器 、 电 流 继电器 和 避雷 器 等 。 对 这 类 电 需 的 主要 技术 要 求 是 有 一 定 的 通 断 能 
力 ， 反应 要 灵敏 ， 可 靠 性 要 高 。 

5) 低压 执行 电 絮 : 主要 用 于 执行 蘑 种 动作 和 传动 功能 的 电器 。 如 电磁 铁 、 电 磁 离 合 器 等 。 

大 多 数 电器 既 可 作 控 制 电器 ， 也 可 作 保 护 电 絮 ， 它 们 之 间 没 有 明显 的 界线 。 如 电流 继 电 
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右 既 可 按 “ 电 流 ” 参 量 来 控制 电动 机 ， 又 可 用 来 保护 电动 机 不 致 过载， 又 如 行程 开关 既 可 
用 来 控制 工作 台 的 往返 运动 及 行程 长 度 ， 又 可 作为 终端 开关 保护 工作 台 不 致 间 到 导轨 外 
面 去 。 

另外 ， 低 压 电 天 按 工作 原理 分 电磁 式 电 需 、 非 电量 控制 电器 ; 按 输出 触 点 的 工作 形式 分 
有 触 点 电器 、 无 触 点 电器 ; 按 灭 弧 介 质 分 空气 、 真 空 、 油 等 低压 电器 ;， 按 工作 条 件 分 一 般 工 
业 用 电 融 、 船 用 电器 、 化 工 用 电 融 、 矿 用 电器 、 牵 引用 电 融 、 航 空 用 电器 等 。 也 有 按 外 过 防 
护 等 级 、 安 装 类 别 等 来 分 类 的 。 


1.1.2 低压 电器 的 主要 技术 参数 


1. 额定 电压 

1) 人 额定 工作 电压 : 指 在 规定 条 件 下 ， 保 证 电器 正常 工作 的 工作 电压 值 。 

2) 额定 绝缘 电压 ， 指 规定 条 件 下 ， 用 来 度量 电器 及 其 部 件 的 绝缘 强度 距离 的 标 称 电压 
值 。 除 非 男 有 规定 ， 一 般 为 电器 最 大 额定 工作 电压 。 

3) 额定 脉冲 耐 受 电压 : 指 在 系统 发 生 最 大 过 电压 时 ， 电 器 能 够 耐 受 电 压 的 能 力 ， 人 额定 
绝缘 电压 和 额定 脉冲 耐 受 电压 共同 决定 绝缘 水 平 。 

2. 额定 电流 

1) 人 额定 工作 电流 : 指 在 规定 条 件 下 ， 保 证 开关 电器 正常 工作 的 电流 值 。 

2) 额定 发 热电 流 : 指 在 规定 条 件 下 ， 电 器 处 于 非 封 闭 状态 ， 开 关 电 器 在 8h 工作 制 下 ， 
各 部 件 温 升 不 超过 极限 值 时 所 能 承载 的 最 大 电流 。 

3) 额定 封闭 发 热电 流 : 指 电器 处 于 封闭 状态 下 ， 在 所 规定 的 最 小 外 壳 内 ， 开 关 电 器 在 
8h 工作 制 下 ， 各 部 件 的 温 升 不 超过 极限 值 时 所 承载 的 最 大 电流 。 

4) 额定 持续 电流 指 在 规定 的 条 件 下 ， 开 关 电 器 在 长 期 工作 制 下 ， 各 部 件 的 温 升 不 超 
过 规定 极限 值 时 所 能 承载 的 最 大 电流 值 。 

3. 操作 频率 与 通电 持续 率 

开关 电器 每 小 时 内 可 能 实现 的 最 高 操作 循环 次 数 称 为 操作 频率 。 通 电 持 续 率 是 电器 工作 
于 断 续 周期 工作 制 时 有 载 时 间 与 工作 周期 之 比 ， 通 常 以 百分数 表示 。 

4. 机 械 寿 命 和 电 寿 命 

机 械 开 关 电 器 在 需要 修理 或 更 换 机 械 零 件 前 所 能 承受 的 无 载 操 作 次 数 ， 称 为 机 械 寿命 。 
在 正常 工作 条 件 下 ， 机 械 开 关 电 器 无 需 修 理 或 更 换 零 件 的 负载 操作 次 数 称 为 电 寿 命 。 

对 于 有 触 点 的 电器 ， 其 触 点 在 工作 中 除 机 械 磨 损 外 ， 尚 有 比 机 械 磨 损 更 为 严重 的 电 磨 
损 。 因 而 ， 电 器 的 电 寿 命 一 般 小 于 其 机 械 寿 命 。 设 计 电 器 时 ， 要求 其 电 寿 命 为 机 械 寿 命 的 
20% - 50% 。 


1.1.3 低压 电器 选用 的 一 般 原则 


目前 ,我 国 大 约 生 产 的 低压 电器 有 130 多 个 系列 ， 品 种 近 王 种， 规格 上 万 类 ， 用 途 多 
样 。 如 何 正 确 地 选用 低压 电器 〈 选 用 合理 、 使 用 正确 、 技 术 和 经 济 相互 兼顾 ) 非常 重要 。 
由 于 品种 繁多 ， 低 压 电 器 的 选用 方法 有 其 特殊 性 ， 选 用 时 应 遵循 的 基本 原则 如 下 : 

1) 安全 原则 : 使 用 安全 可 靠 是 对 任何 电路 的 基本 要 求 ， 保 证 电路 和 用 电 设备 的 可 靠 运 
行 是 正常 生活 与 生产 的 前 提 。 
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2) 经 济 原则 :经济 性 包括 电器 本 身 的 经 济 价 值 和 使 用 该 种 电器 产生 的 价值 。 前 者 要 求 
合理 适用 ， 后 者 必须 保证 运行 可 靠 ， 不致 因 故 障 而 引起 各 类 经 济 损失 。 


1.1.4 低压 电器 选用 的 注意 事项 


1) 了 解 控制 对 象 ( 如 电动 机 或 其 他 用 电 设备 ) 的 分 类 和 使 用 环境 。 

2) 确认 有 关 的 技术 数据 。 如 控制 对 象 的 额定 电压 、 额 定 功 率 、 操 作 特 性 、 启 动 电流 倍 
数 、 操 作 频 度 和 工作 制 等 。 

3) 了 解 电器 的 正常 工作 条 件 。 如 环境 空气 温度 、 相 对 湿度 、 海 拔 、 人 允许 安装 方位 、 震 
动 和 有 害 气 体 等 方面 的 能 

4) 了 解 电 絮 的 主要 技术 性 能 。 如 用 途 、 种 类 、 额 定 电 压 、 控 制 能 力 、 接 通 能 力 、 分 断 
能 力 、 工 作 制 和 使 用 寿命 等 。 











1.2 电磁 式 电 器 的 结构 和 工作 原理 


各 类 电磁 式 电 融 在 工作 原理 和 结构 上 基本 相同 ， 从 结构 上 来 看 ， 主 要 由 两 部 分 组 成 ， 其 
一 为 检测 部 分 ， 即 电磁 系统 ; 其 二 为 执行 部 分 ， 即 触 点 系统 。 


1.2.1 电磁 系统 组 成 


电磁 系统 实质 上 是 一 种 电磁 铁 ， 一般 由 电磁 线圈 (吸力 线圈 ) 、 动 铁心 〈 衔 铁 ) AR qA 
心 等 组 成 ， 主 要 作用 是 通过 电磁 感应 原理 将 电能 转换 成 机 械 能 ， 和 带动 触 点 动作 ， 完 成 接 通 或 
分 断 电 路 的 功能 。 电 磁 式 电 咒 触 点 在 线圈 未 通电 状态 时 有 常 开 (或 称 动 合 ) 和 常 闭 (或 称 
动 断 ) 两 种 状态 ， 分 别称 为 常 开 〈 或 称 动 合 ) 触 点 和 常 闭 〈 或 称 动 断 ) 触 点 。 当 电磁 线圈 
有 电流 通过 ， 电 磁 系 统 动作 时 ， 触 点 改变 原来 的 状态 ， 常 开 (或 称 动 合 ) 触 点 将 闭合 ,使 
与 其 相连 电路 接 通 ; 常 闭 (或 称 动 断 ) 触 点 将 断 开 ， 使 与 其 相连 电路 断 开 。 

根据 衔 铁 相对 铁心 的 运动 方式 ， 电 磁 机 构 可 分 为 直 动 式 和 拍 合式 两 种 ， 如 图 1-1 所 示 为 






































































































































































































































图 1-1 不 同 结构 的 电磁 系统 


1 一 铁心 2 一 线圈 3 一 衔 铁 
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不 同 结构 的 电磁 系统 ， 其 中 图 a、b、c 和 d 为 拍 合式 电磁 铁 ， 其 中 图 a # b 的 铁心 是 螺 管 式 
结构 ， 其 衔 铁 绕 铁 斩 的 棱角 转动 ， 磨 损 较 小 ， 铁 心 用 软 铁 制 成 ， 适 用 于 直流 继电器 和 接触 
器 。 网 c 和 dd 的 衔 铁 绕 定 轴 转 动 ， 用 于 交流 接触 器 ， 铁 心 用 硅钢 片 蔷 成 ， 图 c 的 铁心 是 U JÉ 
结构 ， 图 d 的 铁心 为 双 山 形 结构 。e、f 和 g 为 直 动 式 电 磁铁 ， 其 衔 铁 在 线圈 内 作 直 线 运 动 ， 
多 用 于 交流 接触 器 和 继电器 ， 图 e 和 g 的 铁心 为 单 山 形 ， 也 可 以 做 成 螺 管 式 结构 ， 图 f 的 铁 
心 为 双 山 形 结构 。 

吸引 线圈 是 电磁 铁 的 心脏 ， 其 作用 是 将 电能 转换 为 磁 能 ， 是 产生 磁力 的 装置 。 按 通 入 电 
流 种 类 的 不 同 可 分 为 直流 型 线圈 和 交流 型 线圈 。 直 流 型 线圈 一 般 做 成 无 骨架 、 高 而 薄 的 瘦 高 
型 ， 使 线圈 与 铁心 直接 接触 ， 易 于 散热 ; 交流 型 线圈 由 于 铁心 存在 磁 涝 和 涡流 损耗 ， 铁 心 也 
会 发 热 ， 为 了 改善 线圈 和 铁心 的 散热 情况 ,线圈 设 有 上 骨架， 使 铁心 与 线圈 隔离 ， 并 将 线圈 制 
成 短 而 厚 的 矮 胖 型 。 另 外 ， 根 据 线圈 在 电路 中 的 连接 形式 ， 可 分 为 串联 线圈 和 并 联 线圈 。 串 
联 线圈 主要 用 于 电流 检测 类 电磁 式 电 器 中 ， 大 多 数 电磁 式 电 器 线圈 都 按照 并 联接 人 方式 设 
计 。 为 了 减少 对 电路 电压 分 配 的 影响 ， 串 联 线圈 常 采 用 扁 铜 条 或 粗 铜 线 绕 制 ， 古 数 少 ,线圈 
的 阻抗 较 小 。 并 联 线圈 为 减少 电路 的 分 流 作 用 ， 需 要 较 大 的 阻抗 ， 常 采用 绝缘 较 好 的 细 电 磁 
线 绕 制 H ZO 
1.2.2 电磁 特性 

1. 电磁 吸力 与 吸力 特性 

电磁 铁 线 圈 通 电 以 后 ， 铁 心 吸引 衔 铁 带动 触 点 改变 原来 状态 进而 接 通 或 分 断 电 路 的 力 称 
为 电磁 吸力 。 电 磁 吸 力 是 影响 电磁 式 电 器 可 靠 工 作 的 一 个 重要 参数 ， 电 磁 吸 力 可 按 下 式 计 
算 ， 即 
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式 中 ,为 电磁 吸力 (N); B 为 气 隙 中 的 磁感应 强度 (T); 5 为 磁极 截面 积 (m ) 。 当 截面 
积 为 常数 时 ， 吸 力 F 与 气 隙 中 的 磁感应 强 户 成 正比 ， 也 可 以 认为 与 磁 通 B? 成 正比 。 电 磁 
系统 的 吸力 特性 反映 了 电磁 吸力 与 气 际 的 关系 。 人 磁感应 强度 p 与 气 隙 宽度 6 及 外 加 电压 大 小 
有 关 ， 所 以 ， 对 于 直流 电磁 铁 ， 外 加 电压 恒定 ， 电 磁 吸 力 的 大 小 只 与 气 险 有 关 。 但 对 于 交流 
电磁 铁 ， 由 于 外 加 正弦 交流 电压 ， 在 气 际 宽度 一 定时 ， 其 气 际 磁感应 强度 也 按 正弦 规律 变 
化 ， 即 B=B,sinwt。 所 以 ,吸力 公式 为 








未 10 SB2 sin’ wt (12) 
8 
电磁 吸力 也 按 正 弦 规 律 变 化 ， 最 小 值 为 零 ， 最 大 值 为 
107 SB 
— s (1-3) 


电磁 式 电 带 在 吸 合 或 释放 过 程 中 ， 气 际 是 变化 的 ， 电 磁 吸 力也 将 随 气 际 的 变化 而 变化 ， 
这 种 特性 称 为 吸力 特性 ， 电 磁铁 吸力 特性 曲线 如 图 1-2 所 示 。 

2. 交流 接触 器 短路 环 的 作用 

电磁 吸力 由 电磁 机 构 产 生 ， 当 电磁 线圈 断 电 时 使 触 点 恢复 常态 的 力 称 为 反 力 ， 电 磁 电器 
中 反 力 由 复位 弹簧 和 触 头 产生 ， 衔 铁 吸 合 时 要 求 电磁 吸力 大 于 反 力 ， 衔 铁 复 位 时 要 求 反 力 大 
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于 电磁 吸力 (此 时 是 剩 磁 产 生 的 电磁 吸力 ) 。 当 电磁 吸力 的 瞬 
时 值 大 于 反 力 时 ， 铁 心 吸 合 ;， 当 电磁 吸力 的 瞬时 值 小 于 反 力 
时 ， 铁 心 释放 。 

因此 ， 对 于 单 相 交流 电磁 系统 ， 由 于 交流 磁 通 过 零 时 吸力 
也 为 零 ， 吸 合 后 的 衔 铁 在 反 力 作用 下 会 被 拉 开 。 磁 通过 零 后 吸 
力 增 大 ， 当 吸力 大 于 反 力 时 衔 铁 又 吸 合 。 这 样 ， 在 交流 电 每 周 
期 内 衔 铁 吸 力 要 两 次 过 零 ， 使 衔 铁 产生 强烈 的 振动 和 噪声 ， 甚 








至 使 铁心 散 开 。 为 避免 衔 铁 振动 ， 解 决 的 办 法 是 在 铁心 端面 开 
小 槽 ,在 槽 内 艇 入 一 个 铜 制 分 磁 环 〈 或 称 短路 环 ) ， 如 
图 1-3 所 示 为 短路 环 的 结构 ， 加 上 短路 环 后 ， 磁 通 被 分 为 大 小 
接近 、 相 位 相差 约 90° 电 角度 的 两 相 磁 通 ， 如 图 1-4 所 示 为 产 
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图 1-2 电磁 铁 吸力 特性 曲线 
1 一 直流 电磁 铁 吸力 特性 ”2 一 交流 
电磁 铁 吸力 特性 ”3 一 反 力 特性 




















生 的 磁 通 和 吸力 的 变化 规律 。 当 电磁 系统 的 交 变 磁 通 穿 过 短路 环 所 包围 的 截面 时 ， 环 中 产生 
了 涡流 。 根 据 电 磁感应 定律 可 知 ， 此 涡流 产生 的 磁 通 罗 , 在 相位 上 滞后 于 短路 环 没有 包 半 的 
截面 中 的 磁 通 b 。 这 样 ， 铁 心中 有 两 个 相位 不 同 的 磁 通 2 和 2 。 电 磁 系 统 的 吸力 为 它们 
产生 的 吸力 FPF 和 已 之 和 。 只 要 此 合力 始终 大 于 反 力 ， 衔 铁 的 振动 现象 就 可 消除 。 











图 1-3 ”短路 环 的 结构 图 1-4” 磁 通 和 吸力 的 变化 规律 


1 一 衔 铁 ”2 一 铁心 3 一 线圈 4 一 短路 环 





1.2.3 触 点 






































触 点 是 用 来 接 通 或 断 开 电路 的 ， 其 结构 形式 很 多 。 按 其 接触 形式 分 为 点 接触 、 线 接触 和 





面 接触 3 种 ， 如 图 1-5 所 示 ， 其 中 图 a 为 点 接触 ， 图 b 为 线 接触 ， 图 。 为 面 接触 。 点 接触 多 
许 通 过 的 电流 较 小 ， 常 用 于 继电器 的 触 点 或 接触 器 的 辅助 触 点 。 线 接触 和 面 接触 允许 通过 的 
电流 较 大 ， 和 党 用 于 大 电流 场合 ， 如 刀 开 关 、 接 触 融 的 主 触 点 等 。 为 减少 接触 电阻 ， 使 接触 更 
加 可 靠 ， 需 在 触 点 间 施 加 一 定 的 压力 。 压 力 一 般 是 靠 反 作用 弹簧 或 触 点 本 身 的 弹性 变形 而 
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获得 。 


图 1-5 触 点 接触 形式 














不 同 接触 形式 的 触 点 结构 形式 图 1-6 所 示 ， 其 中 图 a 为 采用 点 接触 的 桥 式 触 点 ， 图 b 为 
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采用 面 接触 的 桥 式 触 点 ， 图 c 为 采用 线 接触 的 指 形 触 点 。 
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b) c) 
图 1-6 触 点 结构 形式 


1.2.4 灭 弧 装 置 


触 点 接触 前 的 瞬间 ， 两 触 点 间距 离 极 小 ， 电 场 强 度 极 大 ， 在 高 热 和 强 电场 作用 下 ， 触 点 
金属 体内 部 的 自由 电子 从 阴极 表面 逸 出 ， 飞 向 阳极 ， 这 些 自由 电子 在 电场 中 运动 时 撞击 中 性 
气体 分 子 ， 使 之 激励 和 游离 ， 产 生 正 离子 和 电子 ， 这 些 电子 在 强 电场 作用 下 继续 向 阳极 移动 
时 还 要 撞击 其 他 中 性 分 子 。 因 此 ， 在 触 头 间隙 中 产生 了 大 量 的 带电 粒子 ， 使 气体 导电 形成 了 
炽热 的 电子 流 即 电弧 。 电 弧 产生 高 温 并 发 出 强 光 ， 将 触 点 烧 损 ， 并 使 电路 的 切断 时 间 延 长 ， 
严重 时 会 引起 火灾 或 其 他 事故 ， 因 此 必须 采取 灭 弧 措施 。 

1) 电动 力 吹 弧 ， 其 原理 如 图 1-7a 所 示 ， 它 是 利用 桥 式 结 构 双 断口 触 点 系统 进行 灭 弧 ， 
双 断 口 就 是 在 一 个 回路 中 有 两 个 产生 和 断 开 电 弧 的 间 际 。 一 般 用 于 交流 接触 带 等 交流 电 絮 。 
当 触 点 打开 时 ， 在 断口 中 产生 电弧 。 吏 触 点 和 动 触 点 在 弧 区 内 产生 图 中 所 示 的 磁场 ， 根 据 左 
手 定 则 ， 电弧 电流 要 受到 一 个 指向 外 侧 的 力 F 的 作用 而 向 外 运动 ， 迅 速 离开 触 点 而 熄灭 。 
电弧 的 这 种 运动 ， 一 是 会 使 电弧 本 身 被 拉 长 ， 二 是 电弧 穿越 冷却 介质 时 要 受到 较 强 的 冷却 作 
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图 1-7 常用 灭 弧 装 置 工作 原理 
1 一 磁 吹 线圈 2 一 绝缘 线圈 3 一 铁心 4 一 引 弧 角 5 一 导 磁 夹板 6 一 灭 弧 畦 7 一 动 触 点 8 一 静 触 点 

















. 10 . 电气 控制 应 用 技术 








用 ， 这 都 有 助 于 熄灭 电弧 。 最 主要 的 还 是 两 断口 处 的 每 一 电极 近 旁 ， 在 交流 过 零 时 都 能 出 现 
150 ~250V 的 介质 绝缘 强度 。 

2) #@2£ JOJ; 其 原理 如 图 1-7b 所 示 。 由 于 磁 吹 灭 弧 装 置 一 般 都 带 有 灭 弧 曾 ， 灭 狐 置 
通常 用 耐 弧 陶 土 、 石 棉 水 泥 或 耐 孤 塑 料 制 成 。 其 作用 有 二 ,一 是 引导 电弧 纵向 吹出 ， 以 此 防 
止 发 生 相 间 短 路 ; 二 是 使 电弧 与 灭 弧 室 的 绝缘 壁 接触 ， 从 而 迅速 冷却 ， 增 强 去 游离 作用 ， 迫 
使 电弧 熄火 。 灭 弧 旱 的 绝缘 壁 之 间 的 缝隙 可 大 可 小 ， 几 是 宽度 比 电 弧 直 径 小 的 缝 (图 中 缝 
% 岂 小 于 电弧 直径 d,) 称 为 罕 颖 ; 反之 ,宽度 比 电 弧 直 径 大 的 缝 (图 中 缝 宽 5b, 大 于 电弧 直 
径 d,) 称 为 宽 缝 。 窄 缝 将 电弧 的 弧 柱 直 径 压 缩 (如 压缩 为 由 )， 使 电弧 同 缝 壁 紧密 接触 ， 加 
强 冷 却 和 降低 游离 作用 。 同 时 ， 也 加 大 了 电弧 运动 的 阻力 ， 使 其 运动 速度 下 降 ， 颖 壁 温度 上 
升 ， 并 在 壁面 产生 表面 放电 。 总 之 ,， 缝 宽 的 大 小 需要 综合 考虑 。 也 有 采用 数 个 罕 颖 的 多 纵 缝 
灭 弧 室 ,将 电弧 引入 纵 缝 ， 分割 成 若干 股 直 径 较 小 的 电弧 ， 以 增强 灭 弧 作 用 。 

3) 栅 片 灭 弧 : 其 原理 图 1-7c 所 示 。 触 点 切断 时 产生 的 电弧 在 磁 吹 力 和 电动 力作 用 下 被 
拉 长 后 ， 推 向 一 组 静止 的 金属 片 ， 这 组 金属 片 称 为 栅 片 ， 它 们 彼此 间 是 互相 绝缘 的 ， 电 弧 进 
入 栅 片 后 ， 被 分 割 成 一 段 段 串联 的 电弧 ， 每 一 栅 片 义 相 当 于 一 个 电极 ,使 每 段 短 电弧 的 电压 
达 不 到 燃 弧 电压 。 同 时 栅 片 还 具有 冷却 作用 ， 致 使 电弧 迅速 熄灭 。 

4) BW KOK: 其 磁 吹 灭 弧 示 意图 1-7d 所 示 。 在 触 点 电路 中 串 和 人 吹 弧 线圈 ， 该 线圈 产生 
的 磁场 由 导 磁 夹板 引 向 触 点 周围 ， 其 方向 由 右手 定 则 确定 (为 图 中 x 所 示 )， 触 点 间 的 电弧 
所 产生 的 磁场 ， 其 方向 为 @ 和 @ 所 示 。 这 两 个 磁场 在 电弧 下 方 的 方向 相同 〈( 登 加 ) ， 在 弧 柱 
上 方 的 方向 相反 ( 相 减 )， 所 以 弧 柱 下 方 的 磁场 强 于 上 方 的 磁场 。 在 下 方 磁场 作用 下 ， 电 弧 
受 力 的 方向 为 下 所 指 的 方向 ， 在 下 的 作用 下 ， 电 弧 被 吹 离 甬 点 ， 经 引 弧 角 引进 灭 弧 罩 ， 使 
电弧 熄灭 。 

为 了 强化 灭 弧 效 果 ， 一 般 要 同时 采取 几 种 灭 弧 装置 。 























1.3 ”低压 配 电 电器 


低压 配 电 电 融 包括 低压 开关 和 熔断 器 等 。 低 压 开 关 一 般 为 非 自 动 切换 电器 ， 常 用 的 主要 
类 型 有 刀 开 关 、 负 和 荷 开 关 、 组 合 开关 、 低 压 断 路 带 等 。 它 在 电路 中 主要 起 隔离 、 转 换 、 接 通 
和 分 断 电路 的 作用 。 


1.3.1 刀 开 关 


刀 开 关 根 据 不 同 的 工作 原理 、 使 用 要 求 、 结 构 形式 和 组 成 特点 分 类 ， 刀 开关 产品 的 主要 
类 型 有 : 大 电流 刀 开 关 、 负 和 荷 开 关 、 燃 断 需 式 刀 开关 等 。 常 用 的 产品 有 : HD11 ~ HD14 ( 单 
投 ) 和 HS11 ~ HS13 (WJ) 系列 刀 开 关 ; HK1、HK2 系列 开启 式 负 荷 开 关 (俗称 胶 盖 开 
关 ) ; HH3 HH4 系列 封闭 式 负 和 蓓 开关 (俗称 铁 壳 开关 ) ; HR3 系列 熔断 器 式 刀 开关 等 。 另 
外 ， 刀 开关 按 极 数 分 为 单 极 、 双 极 和 三 极 ; 按 操作 方式 分 为 直接 手柄 操作 方式 、 杠 杆 操作 机 
构 式 和 电动 操作 机 构 式 ; 按 刀 开关 转换 方向 分 单 投 和 双 投 等 。 

1. 大 电流 刀 开 关 

刀 开 关 是 一 种 刀 枢 形 触 头 的 、 结 构 比 较 简单 的 手动 控制 电器 ， 主 要 用 于 配 电 设备 中 隔离 
电源 ， 使 线路 出 现 明显 断 开 点 。 刀 开关 在 低压 电路 中 ， 刀 开关 用 于 不 频繁 接 通 和 分 断 的 交 、 
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直流 低压 (<500V) 电路 ， 或 用 于 将 电路 与 电源 隔离 。 

在 机 电 设备 中 ， 刀 开关 主要 用 作 电 源 开 关 ， 一 般 不 能 用 来 闭合 或 断 开 电 动机 的 工作 电 
流 ， 因 其 没有 专用 的 灭 弧 墨 或 只 具有 很 简单 的 灭 弧 装 置 ， 所 以 不 能 带 负 和 荷 闭合 刀 开 关 ， 不 能 
用 来 切断 故障 电流 ， 只 有 主 电 路 的 接触 器 或 空气 开关 断 开 以 后 ， 才 可 通过 拉 下 刀 开 关 来 隔离 
供电 电源 。 在 各 系列 刀 开 关中 ，100 ~ 400A 均 采 用 单刀 片 ，600 ~ 1500A 均 采 用 双 刀 片 。 

刀 开 关 由 操作 和 手柄、 刀片 、 触 头 座 和 底板 等 组 成 ,常见 的 刀 开 关 结 构 如 图 1- 8a 所 示 。 
转动 手柄 后 ， 刀 片 与 刀 夹 座 相 接 ， 从 而 接 通电 路 。 图 1-8b 为 其 图 形 符号 ， 其 文字 符号 为 
QS。 一 般 刀 开关 由 于 触 头 分 断 速 度 慢 ， 灭 弧 困 难 ， 仅 用 于 切断 小 电流 电路 ， 若 用 刀 开 关切 
断 较 大 电流 的 电路 ， 特 别 是 切断 直流 电路 时 ,为 了 使 电弧 迅速 熄灭 以 保护 开关 ， 可 采用 带 有 
快速 断 弧 刀 片 的 刀 开 关 ， 如 图 1-9 所 示 ， 图 中 主刀 片 用 弹簧 与 断 弧 刀 片 相 连 ， 在 切断 电路 
时 ， 主 刀片 首先 从 尾 座 脱出 ， 这 时 断 弧 刀片 仍 留 在 刀 夹 座 内 ， 电 路 尚未 断 开 ， 无 电弧 产生 ， 
当主 刀片 拉 到 足够 远 时 ， 在 弹 签 的 作用 下 ， 断 弧 刀 片 与 刀 夹 座 迅 速 脱离 ， 使 电弧 很 快 拉 长 而 
熄灭 。 
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图 1-8 常见 的 开关 
a) 刀 开 关 的 结构 图 b) 图 形 符号 
1 一 刀片 支架 和 手柄 “2 一 刀片 〈 动 触 头 ) ”3 一 刀 夹 座 ( 静 触 汪 ) ”4 一 接线 端子 5 一 绝缘 底板 
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图 1-9 具有 断 弧 刀 片 的 刀 开 关 
1 一 主刀 片 ”2 一 刀 夹 座 ”3 一 断 弧 刀 片 ”4 一 刀片 快 断 弹 簧 ”5 一 底座 ”6 一 接线 端子 





常用 的 三 极 刀 开关 长 期 允许 通过 电流 有 100. 200. 400. 600A 和 1000A 5 种 。 
刀 开 关 在 安装 时 ， 注 意 手柄 要 向 上 ， 不 能 倒 装 或 平装 。 因 为 在 分 断 电流 时 ， 刀 片 和 触 点 
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座 间 会 产生 电弧 。 正 确 安装 时 ， 作 用 在 电弧 上 的 电动 力 和 热 空气 的 上 升 方 向 一 致 ， 就 使 得 电 
弧 迅 速 拉 长 而 熄灭 。 如 果 倒 装 了 ， 热 空气 的 拉 弧 作用 正好 相反 ， 阻 止 电弧 拉 长 ， 使 电弧 不 易 
熄灭 ， 容 易 烧 坏 刀片 及 触 点 座 ， 甚 至 造成 极 间 短 路 。 倒 装 还 有 一 个 不 利之 处 就 是 ， 开 关 可 能 
会 因 振动 或 松动 而 使 刀片 自动 下 落 ， 引 起 误 合 闸 ， 对 人 身 和 设备 安全 造成 隐患。 

刀 开 关 的 技术 参数 有 和 额定 电压 、 额 定 电流 、 分 断 能 力 、 机 械 寿 命 和 电 寿 命 。 

在 选用 刀 开 关 时 ， 其 额定 电压 应 等 于 或 大 于 电路 额定 电压 ， 其 额定 电流 应 等 于 或 稍 大 于 
电路 工作 电流 ; 如 果 回 路 中 有 电动 机 ， 则 应 按 电动 机 的 起 动 电 流 来 计算 。 此 外 ， 还 要 考虑 电 
路 中 可 能 出 现 的 最 大 短路 峰值 电流 是 否 在 该 额定 电流 等 级 所 对 应 的 峰值 电流 以 下 。 刀 开关 的 
极 数 和 操作 方式 可 根据 实际 需要 选 定 。 

接线 时 ， 要 将 电源 线 接 在 上 面 ， 负 载 线 接 在 下 面 ， 这 样 当 拉 闸 后 ， 刀 片 与 电源 隔离 ， 负 
载 线 就 没有 电压 ， 以 保证 检修 的 安全 。 

2. 熔断 器 式 刀 开关 

熔断 器 式 刀 开 关 即 熔断 器 式 隔 离开 关 ， 是 以 熔断 体 或 带 有 熔断 体 的 载 熔 件 作为 动 触 点 的 
较 大 规格 的 一 种 隔离 开关 ， 上 有 具有 一 定 的 接 通 分 断 能 力 和 短路 分 断 能 力 。 主 要 用 于 中 央 配 电 
屏 、 动 力 箱 及 电缆 、 导 线 的 过 载 和 短路 保护 。 例 如 ，RTO 系列 有 填料 式 熔 断 器 作为 触 刀 ， 
做 成 两 断口 带 灭 弧 的 刀 开 关 ， 极 限 分 断 能 力 达到 5kA， 在 正常 供电 情况 下 接 通 和 切断 电源 由 
刀 开 关 承 担 。 当 线路 发 生 过 载 或 短路 故障 时 ， 由 熔断 器 切断 故障 电流 ， 其 操作 方式 有 前 面 侧 
方 操作 、 前 面 中 央 操 作 和 侧面 操作 等 。 

常用 的 型 号 有 HR3 、HR5 、HR6 及 RTO 系列 。 其 中 HR3 系列 刀 开 关 主 要 用 于 交流 
50Hz 、 额 定 电 压 380V 或 直流 额定 电压 440V、 额 定 电 流 100 ~ 600A 的 工业 企业 配 电网 络 中 ， 
作为 电气 设备 及 线路 的 过 负载 和 短路 保护 用 ， 并 在 正常 供电 情况 下 不 频繁 接 通 和 分 断交 、 直 
流 电路 。 

熔断 器 式 刀 开关 的 选用 : 选用 时 应 按 使 用 的 电源 电压 和 负载 的 额定 电流 选择 外 ， 还 必须 
根据 使 用 场合 、 操 作 方 式 、 维 修 方式 等 ， 要 符合 开关 的 型 式 特 点 。 

熔断 器 式 刀 开关 安装 使 用 安全 注意 事项 如 下 .、 

1) 应 垂直 安装 在 配 电 盘 上 ， 并 保证 在 合 闸 时 刀片 与 刀 夹 座 接触 良好 。 

2) RTO 型 熔断 器 应 固定 在 带 有 弹簧 钩子 的 锁 板 的 绝缘 梁 上 。 在 正常 运行 时 ， 保 证 熔断 
右 不 脱 扣 ， 而 当 熔 体 因 故 障 熔 断后 ， 只 需 按 下 钩子 便 可 以 很 方便 地 更 换 熔 断 器 。 


1.3.2 负荷 开关 


负荷 开关 有 开启 式 负 荷 开 关 和 封闭 式 负 和 荷 开 关 等 几 种 ， 也 称 熔 断 器 式 刀 开关 。 

1. 开启 式 负荷 开关 

(1) 开启 式 负荷 开关 的 结构 

开启 式 负 荷 开 关 俗 称 胶 盖 刀 开关 (或 刀 开 关 ) ， 在 电路 中 的 作用 是 不 频繁 地 接 通 和 分 断 
有 负载 电路 ;以 及 小 容量 线路 的 短路 保护 。 图 1-10a 是 HK 系列 开启 式 负荷 开关 的 结构 图 ， 
主要 由 次 底座 、 静 触 点 、 触 刀 、 盗 柄 、 熔 体 和 胶 盖 等 构成 。 图 1-10b 为 其 图 形 符号 ， 其 文字 
符号 为 QS。 其 结构 简单 ， 价 格 低廉 ， 常 用 作 照 明 电 路 和 电热 电路 的 电源 开关 ， 也 可 用 来 控 
制 5.5kW 以 下 异步 电动 机 的 起 动 与 停止 。 因 其 无 专门 的 灭 弧 装置 ， 故 不 宜 频 繁 分 合 电路 。 
现在 工厂 机 床 电气 控制 系统 中 已 很 少 使 用 这 种 电器 。 
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二 一 


三 极 





图 1-10 开启 式 负荷 开关 的 结构 图 与 图 形 符号 
a) 开启 式 负荷 开关 的 结构 图 b) 图 形 符号 
1 一 资 柄 2 一 动 触 点 ( 阅 刀 ) ”3 一 出 线 座 “4 次 底座 ”5 一 静 触 点 ”6 一 进 线 座 7 一 胶 螺 帽 8 一 胶 盖 






































刀 开 关 种 类 很 多 ， 有 两 极 的 (额定 电压 250V) 和 三 极 的 (额定 电压 380V) ， 人 额定 电流 
H 10A 至 100A 不 等 ， 其 中 60A 及 以 下 的 才 用 来 控制 电动 机 。 

(2) 开启 式 负荷 开关 的 选用 与 使 用 注意 事项 

选用 刀 开 关 时 应 注意 ， 刀 开关 的 额定 电压 应 等 于 或 大 于 电路 额定 电压 ， 其 额定 电流 应 等 
于 (在 开局 闭合 通风 良好 的 场合 ) 或 稍 大 于 (在 封闭 的 开关 柜 内 或 散热 条 件 较 差 的 工作 场 
合 , 一 般 选 1.15 倍 ) 工作 电流 。 在 开关 柜 内 使 用 还 应 考虑 操作 方式 ， 如 杠杆 操作 机 构 、 坚 
旋 式 操作 机 构 等 。 当 用 刀 开 关 控 制 电 动机 时 ， 考 虑 其 起 动 电流 可 达 (4-7) 倍 的 额定 电流 ， 
选择 刀 开 关 的 额定 电流 应 是 电动 机 额定 电流 的 3 倍 左右 。 

开启 式 负 荷 开 关 的 安装 使 用 安全 注意 事项 如 下 .: 

1) 开启 式 负荷 开关 必须 垂直 安装 在 配 电 板 或 控制 箱 上 ， 并 且 电 源 进 线 孔 在 上 方 。 

2) 接线 时 电源 进 线 和 出 线 不 能 接 反 ， 否 则 更 换 熔 丝 时 易 发 生 触 电 事 故 。 

3) 分 断 负载 时 ， 应 尽快 拉 闸 ， 以 减 小 电弧 的 影响 。 

4) 使 用 过 程 中 若 发 现 动 触 点 和 静 触 点 接触 牌 斜 ， 应 及 时 修复 ， 和 否则 会 由 于 接触 电阻 增 
大 ,使 动 触 点 和 静 触 点 因 过 热 而 损坏 。 

5) 开关 在 合 闸 时 ， 应 保证 三 相 触 点 同时 合 闸 ， 而 且 要 接触 良好 ， 如 果 接 触 不 良 或 有 一 
相 没 合 上 ， 会 使 电动 机 因 缺 相 运行 而 烧毁 。 

6) 更 换 熔 丝 必须 在 开关 断 开 的 情况 下 进行 。 换 上 的 新 熔 丝 应 与 原 熔 丝 规格 相同 。 

2. 封闭 式 负荷 开关 

封闭 式 负 和 葵 开 关 一 般 用 于 小 型 电力 排灌 、 电 热 器 、 电 气 照明 线路 的 配 电 设备 中 ， 用 于 不 
频繁 地 接 通 与 分 断 电路 ， 也 可 以 直接 用 于 异步 电动 机 的 非 频 繁 全 压 启 动 控 制 。 图 1-11 所 示 
为 封闭 式 负 和 荷 开 关 的 外 形 结构 ， 主 要 由 钢板 外 壳 、 触 刀 开 关 、 操 作 机 构 、 炊 断 器 等 组 成 ， 其 
图 形 符 号 、 文 字符 号 与 开启 式 负 答 开关 相同 。 

(1) 封闭 式 负 和 蓓 开关 特点 

封闭 式 负荷 开关 与 刀 开 关 相 比 具有 以 下 特点 : 

1) 触 头 设 有 灭 弧 室 ( 畦 )、 电 弧 不 会 喷 出 ， 能 够 通 断 负 和 蓓 电流 ， 可 不 必 有 顾虑 会 发 生 相 
间 短 路 事故 。 

2) 熔断 丝 的 分 断 能 力 高 ， 一 般 为 5SkKA， 高 者 可 达 50kA 以 上 。 

3) 多 数 操 作 机 构 由 储 能 合 闸 式 装置 和 机 械 联 锁 装 置 组 成 。 前 者 可 使 开关 的 合 闸 和 分 疗 
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图 1-11 封闭 式 负荷 开关 外 形 结构 


1 一 刀 式 动 触 头 “2 一 夹 座 ”3 一 熔断 器 “4 一 速 断 弹簧 ”5 一 转轴 ”6 一 手柄 














速度 与 操作 速度 无 关 ， 从 而 改善 开关 的 动作 性 能 和 灭 弧 性 能 ; 后 者 则 保证 了 在 合 闸 状态 下 打 
不 开 箱 盖 及 箱 盖 未 关 妥 前 合 不 上 闸 ， 提 高 了 安全 性 。 

4) 有 坚固 的 封闭 外 这， 可 保护 操作 人 员 免 受 电 弧 灼 伤 。 

(2) 封闭 式 负荷 开关 的 选用 与 使 用 安全 注意 事项 

封闭 式 负 荷 开关 有 HH3 、HH3 HH10. HH11 等 系列 ， 其 额定 电流 从 10A 到 400A 可 供 
选择 ， 其 中 60A 及 以 下 的 可 用 于 异步 电动 机 的 全 压 起 动 控制 开关 。 

用 封闭 式 负荷 开关 控制 电 加 热 和 照明 电路 时 ， 可 按 电 路 的 额定 电流 选择 。 用 于 控制 异步 
电动 机 时 ， 由 于 开关 的 通 断 能 力 为 45 ， 而 电动 机 全 压 起 动 电流 却 在 (4 ~7 倍 ) 额定 电流 以 
上 ， 故 开关 的 额定 电流 应 为 电动 机 额定 电流 的 1.5 倍 以 上 。 

封闭 式 负 荷 开 关 安 装 使 用 安全 注意 事项 如 下 : 

1) 封闭 式 负 荷 开 关 必 须 垂 直 安 装 在 配 电 板 上 ， 安 装 高 度 以 操作 方便 和 安全 为 原则 ， 一 
般 安装 高 度 为 离 地 面 1.3 ~1. 5m 之 间 。 

2) 封闭 式 负 荷 开 关 的 外 壳 接 地 螺钉 必须 可 靠 接地 或 接 零 。 

3) 封闭 式 负荷 开关 的 电源 和 负载 的 进出 线 必 须 穿 过 开关 的 进出 线 孔 ， 同 时 在 进出 线 孔 
加 装 绝缘 垫圈 。 

4) 采用 管子 敷 线 时 ， 管 子 应 穿 人 进出 线 孔 ， 并 用 管 扣 螺母 拧紧 ， 露 出 螺母 的 丝 扣 为 
2 ~4 扣 。 如 果 管 子 不 进出 线 孔 ， 也 可 接 一 股 金属 软 管 和 封闭 式 负荷 开关 连接 ， 人 金属 软 管 两 
端 均 采用 软 管 接头 固定 。 

5) 封闭 式 负 蓓 开关 的 接线 形式 有 两 种 形式 ,一 是 电源 线 和 封闭 式 负 荷 开关 的 静 触 点 相 
连 ， 负载 引出 线 接 开关 熔 丝 下 的 下 桩 头 。 这 种 接线 形式 在 开关 拉 闻 后 ， 闸 刀 与 熔 丝 不 带电 ， 
便于 维修 和 更 换 熔 丝 。 另 一 种 接线 形式 是 电源 接 开关 熔 丝 下 的 下 桩 头 ， 负 载 接 开 关 的 静 触 

。 这 种 接线 在 开关 的 闸 刀 发 生 故 障 时 熔 丝 熔断 ， 切 断 电 源 。 

6) 操作 时 ， 不 允许 面 对 着 开关 进行 操作 ， 以 免 万 一 发 后 故障 伤 人 ， 应 用 左手 操作 合 闸 。 

7) 更 换 熔 丝 必须 在 开关 断 开 的 情况 下 进行 。 换 上 的 新 熔 丝 应 与 原 熔 丝 规格 相同 。 
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8) 封闭 式 负荷 开关 不 允许 随意 放 在 地 面 上 使 用 。 
1.3.3 组 合 开关 


组 合 开 关 又 称 转换 开关 ， 它 实际 上 也 属于 刀 开 关 的 范畴 。 和 常用 的 组 合 开 关 有 HZ5、 
HZ10 、HZW 系列 。 主 要 用 于 交流 50Hz、 额 定 电压 380V、 额 定 电流 60A 及 以 下 的 电路 中 ， 
不 频繁 地 接 通 和 断 开 电源 引入 开关 ， 用 作 7.SkW 以 下 小 功率 电动 机 起 动 、 停 止 、 变 速 、 换 
向 的 控制 开关 ， 用 作 控 制 电路 换 接 的 开关 ， 也 可 用 作 局 部 照明 电路 的 开关 。 

组 合 开关 的 结构 如 图 1-12a 所 示 ， 组 合 开关 沿 转轴 自 下 而 上 分 别 安装 了 三 层 开 关 组 件 ， 
每 层 上 均 有 一 个 动 触 点 、 一 对 静 触 点 及 一 对 接线 端子 ， 各 层 分 别 控制 一 条 支 路 的 通 与 断 ， 形 
成 组 合 开关 的 三 极 。 当 手柄 每 转 过 一 定 角度 ， 就 带动 固定 在 转轴 上 的 三 层 开关 组 件 中 的 三 个 
动 触 点 同时 转动 至 一 个 新 位 置 ， 在 新 位 置 上 分 别 与 各 层 的 静 触 点 接 通 或 断 开 。 组 合 开关 图 形 
符号 如 图 1-12d 所 示 ， 其 文字 符号 为 QS。 

















a) b) c) d 
图 1-12 组 合 开关 外 形 结构 与 图 形 符号 














a) 外 形 b) 接 通 位 置 c) 断 开 位 置 d) 图 形 符号 
1 一 手柄 ”2 一 转轴 ”3 一 弹簧 ”4 一 凸轮 ”5 一 绝缘 垫 板 











组 合 开关 的 主要 技术 参数 有 额定 电压 、 额 定 电流 、 通 断 能 力 、 机 械 寿 命 、 电 寿命 等 。 组 
合 开 关 有 单 极 、 双 极 、 三 极 、 四 极 几 种 ， 额 定 持续 电流 有 10 、25 、60 、100A 等 多 种 。 

选用 组 合 开关 要 注意 ， 组 合 开 关 用 作 隔 离开 关 时 ， 其 额定 电流 应 为 低 于 被 隔离 电路 中 各 
负载 电流 的 总 和 ; 用 于 控制 电动 机 时 ， 其 额定 电流 一 般 取 电动 机 额定 电流 的 1.5 ~2.5 倍 。 
应 根据 电气 控制 电路 中 实际 需要 ， 确 定 组 合 开关 接线 方式 ， 正 确 选择 符合 接线 要 求 的 组 合 开 
关 规 格 。 

组 合 开关 安装 使 用 安全 注意 事项 如 下 : 

1) 组 合 开 关 安 装 时 ， 应 使 手柄 保持 水 平 旋转 位 置 。 

2) 由 于 组 合 开关 通 短 能 力 较 低 ， 故 不 能 用 来 分 断 故障 电流 。 用 作 电 动机 正 反 转 控制 
时 ， 必 须 在 电动 机 完全 停止 转动 后 才能 接 通 电源 。 

3) 当 负 载 的 功率 因数 为 0.8 ~0.5 时 ,组合 开关 应 降低 容量 使 用 ， 否 则 会 影响 开关 的 寿 
命 ， 当 负载 的 功率 因数 小 于 0.5 时 ， 由 于 炸 弧 困难 ,不宜 采用 HZ 系列 组 合 开关 。 

4) 使 用 组 合 开关 时 ， 应 保持 开关 清洁 ， 面 板 和 触 点 不 能 有 油污 。 
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1.3.4 低压 断路 器 


低压 断路 器 俗称 断路 器 、 空 气 开 关 ， 是 低压 配 电网 络 和 电力 拖 动 系统 中 非常 重要 的 一 种 
电器 。 当 电路 发 生 故 障 时 能 自动 切断 电路 ， 有 效 地 保护 串 接 在 它 后 面 的 电气 设备 。 在 正常 情 
况 下 ， 用 于 不 频繁 地 接 通 和 断 开 电路 及 控制 电动 机 运行 状态 。 其 保护 参数 可 以 人 为 整定 ， 使 
用 方便 、 操 作 安全 、 工 作 可 靠 。 常 见 的 故障 保护 功能 有 : 过 电流 ( 含 短路 ) Dedi. XH JE 
保护 、 过 载 保护 等 。 在 跳 闻 ( 脐 扣 ) 故障 排除 后 手动 复位 ， 一 般 不 需要 更 换 零 部 件 ， 因 此 
是 目前 使 用 最 广 的 低压 电器 之 一 。 

1. 低压 断路 器 的 结构 和 工作 原理 

(1) 低压 断路 器 的 结构 

低压 断路 器 按照 结构 型 式 分 为 框架 式 和 塑料 外 壳 式 两 大 类 。 框 架 式 断 路 器 为 敞开 式 结 
构 ， 适 用 于 大 容量 配 电 装 置 ; 塑料 外 壳 式 断路 器 的 特点 是 外 壳 用 绝缘 材料 制作 ， 具 有 良好 的 
安全 性 ， 广 泛 用 于 电气 控制 设备 及 建筑 物 内 作 电 源 线路 保护 ， 以 及 对 电动 机 进行 过 载 和 短路 
保护 。 

低压 断路 器 由 触 点 系统 、 灭 听 装 置 、 各 种 可 供 选 择 的 脱 扣 器 与 操作 机 构 、 自 由 脱 扣 机 构 
等 部 分 组 成 。 低 压 断 路 器 所 装 脱 扣 器 主要 有 电磁 脱 扣 器 (用 于 短路 保护 ) 、 热 脱 扣 器 (用 于 
过 载 保 护 ) 、 失 压 脱 扣 嚣 、 过 励 脱 扣 器 以 及 由 电磁 和 热 脱 扣 器 组 合 而 成 的 复式 胶 扣 器 等 。 

(2) 低压 断路 器 工作 原理 

低压 断路 器 工作 原理 图 如 图 1-13a 所 示 。 图 中 选用 了 过 载 、 从 电压 和 热 脱 扣 等 三 种 脱 扣 
器 。 低 压 断 路 器 的 主 触 点 靠 操 作 机 构 手 动 分 合 闸 ， 在 正常 工作 状态 下 能 接 通 和 分 断 工 作 电 
流 。 并 有 自由 脱 扣 机 构 将 主 触 点 锁 在 合 闸 位 置 上 。 其 中 ， 触 点 2 合 闸 时 ， 与 转轴 相连 的 锁 扣 
3 扣 住 跳 扣 4， 使 弹簧 1 受 力 而 处 于 储 能 状态 。 正 常 工作 时 ， 热 脱 扣 器 的 发 热 元 件 13 温 升 不 
高 ， 不 会 使 双 金 属 片 弯曲 到 项 动 连 杆 7 的 程度 ; 电磁 脱 扣 器 6 的 线圈 磁力 不 大 ， 不 能 吸引 衔 
铁 8 去 拨 动 连 杆 7， 开 关 处 于 正常 供电 状态 。 当 电路 发 生 短路 或 过 电流 故障 时 ， 过 电流 脱 扣 
器 的 衔 铁 8 被 吸 合 ， 将 拨 动 连 杆 7， 使 跳 扣 4 被 顶 离 锁 扣 3， 弹 答 1 的 张力 使 触 点 2 分 离 切 










































































a) b) 


图 1-13 ”低压 断路 器 工作 原理 图 和 图 形 符 号 
a) 工作 原理 图 b) 图 形 符号 
1 、9 一 弹簧 ”2 一 触 点 “3 一 锁 扣 4 一 跳 扣 5 一 转轴 ”6 一 电磁 脱 扣 器 ”7 一 连 杆 8、10 一 衔 铁 
11 一 从 电压 脱钩 器 ”12 一 双 金 属 片 ”13 一 发 热 元 件 ”14 一 停止 按钮 ”15 一 接 通 按钮 
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断 主 电路 ， 及 时 有 效 地 切除 高 达 数 十 倍 额定 电流 的 故障 电流 ; 当 电 网 电压 过 低 或 为 零 时 ， 脱 
钩 器 11 的 线圈 的 磁场 力 减 弱 ， 衔 铁 10 Ses e o 拉力 向 上 移动 ， 顶 起 连 杆 7 使 跳 扣 4 与 锁 扣 
3 分 开 切 断 回路 ， 起 到 失 电 压 保 护 作 用 。 从 而 在 过 电流 与 零 压 时 保证 了 电路 及 电路 中 设备 的 
安全 ; 当 电 动机 出 现 过 载 故 障 时 ， 热 脱 扣 机 构 动 作 使 低压 断路 器 触 点 分 离 ， 保 证 了 电动 机 的 
安全 运行 。 低 压 断 路 器 根据 不 同 用 途 可 配备 不 同 的 脱 扣 器 。 低 压 断 路 屁 电 气 图 形 符号 及 文字 
符号 如 图 1-13b 所 示 。 

常用 的 低压 断路 器 有 DW15、DW16、CW 系列 框架 式 断 路 器 和 DZ5 系列 、DZ15 系列 、 
DZ20 系列 、DZ25 系列 塑 沉 式 断 路 器 。 几 种 常用 断路 器 外 形 结构 如 图 1-14 所 示 。 








a) b) 9 中 








图 1-14 常见 断路 带 外 形 结构 
a) 微型 断路 器 b) 塑 克 断路 器 、c) 漏电 断路 器 d) 空气 断路 器 























近年 来 还 引进 国外 先进 技术 生产 的 ME、AE、AH 及 3WE 具有 高 分 断 能 力 的 万 能 式 断 路 
器 和 美国 西屋 公司 制造 技术 的 百 系 列 及 德国 西门 子 公司 制造 技术 的 DZ108 等 系列 塑 克 式 断 
路 器 。 我 国生 产 带 漏电 保护 功能 的 低压 断路 器 有 DZ15LE、DZL18 、DZL20 、DZL25 等 系列 漏 
电 断 路 器 。 

低压 断路 器 的 主要 参数 有 : 额定 工作 电压 、 壳 架 额 定 电流 等 级 、 极 数 、 脱 扣 器 类 型 及 额 
定 电 流 、 短 路 分 断 能 力 、 分 断 时 间 等 。 

2. 低压 断路 器 的 选用 和 使 用 注意 事项 

(1) 低压 断路 器 的 选用 

选用 低压 断路 器 的 总 原则 是 保证 低压 断路 器 脱 扣 器 的 动作 电流 整定 值 要 小 于 单 相 短路 电 
流 的 2/3， 以 确保 动作 可 靠 。 

1) 能 满足 正常 工作 需要 ， 能 躲 过 正常 电流 峰值 ， 能 承受 短 时 电流 的 冲击 而 不 损坏 并 切 
除 故 障 。 

2) 使 用 时 除 要 求 额 定 电压 大 于 或 等 于 线路 电压 外 ， 用 于 控制 时 ， 还 要 求 电磁 脱 扣 器 的 
瞬时 动作 电流 为 负载 电流 的 6 倍 ; 用 于 电动 机 保护 时 ， 要 求 塑 克 式 低压 断路 器 脱 扣 器 整定 为 
起 动 电流 的 1.7 倍 ， 万 能 式 整 定 为 1.35 倍 ; 用 于 通 断 电路 时 ， 其 额定 电流 和 脱 扣 器 动作 电 
流 均 应 大 于 或 等 于 电路 中 电流 总 和 。 

3) 选用 低压 断路 器 作 多 台电 动机 短路 保护 时 ， 胶 扣 喝 动作 电流 应 为 容量 最 大 一 
机 起 动 电流 的 1.3 倍加 上 其 余 电动 机 额定 电流 的 总 和 。 

除 有 上 述 电 流 、 电 压 要 求 外 ， 选 用 时 还 要 考虑 类 型 、 等 级 、 规 格 等 方面 以 及 上 下 级 保护 
匹配 等 问题 。 

(2) 低压 断路 器 安装 使 用 安全 注意 事项 


uy 
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1) 低压 断路 器 安装 前 先 检查 其 脱 扣 器 的 额定 电流 是 否 与 被 控 线 路 、 电 动机 等 的 额定 电 
流 相符 ,核实 有 关 参 数 ， 满 足 要 求 方 可 安装 。 

2) 低压 断路 器 不 易 安装 在 震动 的 地 方 ， 以 免 造成 开关 内 部 零件 松动 。 低 压 断 路 器 一 般 
应 垂直 安装 在 配 电 板 上 ， 灭 弧 室 应 位 于 上 部 。 

3) 操作 手柄 或 传动 杠杆 的 开 合 位 置 应 正确 ， 操 作 力 不 应 大 于 产品 允许 规定 的 值 。 

4) 触 点 在 闭合 、 断 开 过 程 中 ， 可 动 部 分 与 灭 弧 室 的 零件 不 应 有 卡 住 现象 。 

5) 触 点 开关 应 紧密 可 靠 ， 接触 电阻 小 。 

6) 对 低压 断路 器 要 定期 检修 (半年 至 少 一 次 ) 并 清 污 ， 尤 其 是 触 点 的 油污 与 杂质 。 如 
发 现 触 点 表面 粗 烟 或 类 有 金属 熔化 后 产生 的 颗粒 ， 应 清除 它们 ， 以 保证 触 点 良好 接触 ， 以 免 
影响 操作 和 影响 绝缘 。 

7) 定期 检查 脱 扣 器 及 时 限 机 构 的 整定 值 ， 对 长 期 未 用 而 重新 投入 使 用 的 ， 应 认真 检查 
接线 是 否 良好 ， 是 否 正 确 可 靠 ， 并 进行 绝缘 测量 等 质 检 工作 。 有 延 时 的 还 要 检查 其 延 时 。 

8) 过 电流 脱 扣 器 的 整定 值 一 旦 调 好 后 就 不 允许 随意 变动 ， 而 且 使 用 时 间 长 了 要 检查 其 
弹簧 是 否 生 锈 卡 住 ， 以 免 影响 其 动作 。 

9) 在 低压 断路 器 分 断 短路 电流 以 后 ， 应 在 切除 上 一 级 电源 的 情况 下 ， 及 时 地 检查 其 触 
点 状况 并 清除 灭 弧 室 内 壁 、 栅 片上 的 烟尘 与 金属 颗粒 。 

10) 操作 机 构 在 使 用 一 定 次 数 后 (通常 为 机 械 寿 命 的 1⁄4 左右 ， 机 械 寿 命 在 2000 ~ 
20000 次 ) ， 应 给 操作 机 构 添 加 润滑 油 。 


1.3.5 低压 熔断 器 


燃 断 器 是 低压 配 电网 络 和 电力 拖 动 系统 中 最 简单 、 最 常用 的 一 种 安全 保护 电器 ， 广 泛 应 
用 于 电网 及 用 电 设备 的 短路 保护 或 过 载 保护 。 当 线路 或 电气 设备 发 生 短 路 或 严重 过 载 时 ， 通 
过 熔断 器 的 电流 达到 或 超过 了 某 一 规定 值 时 ， 熔 体 熔 断 自 动 切断 电路 ， 从 而 使 线路 或 电气 设 
备 脱 离 电 源 ， 起 到 保护 作用 。 

1. 熔断 器 的 分 类 

燃 断 器 的 类 型 很 多 ， 按 外 观 可 分 为 螺旋 式 、 管 式 、 插 入 式 等 ， 按 结构 可 分 为 开局 式 、 半 
封闭 式 和 封闭 式 。 封 闭 式 熔断 器 又 分 为 有 填料 、 无 填料 管 式 和 有 填料 螺旋 式 等 。 按 用 途 分 有 工 
业 用 熔断 器 、 保 护 半 导体 器 件 熔 断 器 、 具 有 两 段 保 护 特 性 的 快慢 动作 熔断 器 、 自 复式 熔断 器 等 。 

2. 熔断 器 的 结构 与 主要 技术 参数 

(1) 熔断 器 的 结构 

熔 断 器 主要 由 熔 体 ， 安 装 熔 体 的 熔 管 和 绝缘 底座 三 部 分 组 成 。 熔 体 是 熔 断 器 的 核心 ， 制 
成 丝 状 或 片 状 。 熔 体 的 材料 一 种 是 由 低 熔 点 金属 铅 、 锡 合金 或 镍 等 导电 性 能 差 的 金属 制 成 ， 
多 用 于 小 电流 的 电路 ; 另 一 种 是 由 高 熔点 金属 铜 、 银 等 导电 性 能 好 的 金属 制 成 ， 多 用 于 大 电 
流 的 电路 。 新 型 的 熔 体 通常 设计 成 灭 弧 栅 状 和 具有 变 截 面 片 状 结构 。 熔 管 是 装 炊 体 的 外 壳 ， 
由 陶瓷 、 绝 缘 钢 纸 或 玻璃 纤维 制 成 ， 在 熔 体 熔断 时 兼 有 灭 弧 作用 。 绝 缘 底 座 是 熔断 器 的 座 ， 
用 于 外 接 引 线 和 固定 熔 管 的 作用 。 

熔 断 器 的 外 形 结构 如 图 1-15a、b、c 所 示 ， 其 图 形 符号 和 文字 符号 1-15d。 

(2) 熔断 器 的 主要 技术 参数 

燃 断 器 的 主要 技术 参数 有 额定 电压 、 额 定 电 流 、 熔 体 额 定 电 流 等 级 、 极 限 分 断 能 力 等 。 
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图 1-15 “熔断 器 的 外 形 结构 和 图 形 符号 
a) 螺旋 式 熔断 器 b) 辆 简 形 由 熔断 器 、c) 螺栓 连接 熔断 器 a) 图 形 符号 




















1) 熔 断 器 的 额定 电压 指 熔 断 器 长 期 正常 工作 时 能 够 承受 的 电压 。 其 额定 电压 值 一 般 
等 于 或 大 于 电气 设备 的 额定 电压 。 

2) 熔断 器 的 额定 电流 : 指 熔 断 器 长 期 正常 工作 时 ， 各 部 件 温 升 不 超过 规定 值 时 所 能 
受 的 电流 。 

3) 熔 体 额定 电流 指 在 规定 的 工作 条 件 下 ， 电 流 长 时 间 通 过 熔 体 而 熔 体 不 熔断 的 最 大 电流 。 

熔断 器 的 额定 电流 与 熔 体 的 额定 电流 是 两 个 不 同 的 概念 。 熔 断 器 的 额定 电流 等 级 比较 
少 ， 熔 体 的 额定 电流 等 级 比较 多 ， 通 常 一 个 额定 电流 等 级 的 熔断 器 可 以 配 用 若干 个 额定 电流 
等 级 的 熔 体 ， 但 熔 体 的 额定 电流 最 大 不 能 超过 熔断 器 的 额定 电流 值 。 

熔断 器 流 过 熔 体 的 电流 与 熔断 时 间 的 关系 为 : 流 过 熔 体 的 电流 越 大 ， 熔 断 所 需 的 时 间 就 
越 短 。 

4) 燃 断 器 的 极限 分 断 能 力 : 通常 是 指 燃 断 器 在 额定 电压 及 一 定 功率 因素 条 件 下 ， 能 分 
断 的 最 大 短路 电流 值 。 在 电路 中 出 现 的 最 大 电流 值 一 般 是 指 短 路 电流 值 。 因 此 ， 极 限 分 断 能 
力也 是 反映 了 熔断 器 分 断 短 路 电流 的 能 力 。 体 现 了 短路 瞬间 保护 特性 。 

由 上 可 知 ， 熔 断 器 对 过 载 反应 是 很 不 灵敏 的 ， 当 电气 设备 发 生 轻 度 过 载 时 ， 熔 断 器 将 持续 
很 长 时 间 才 熔断 ， 有 时 甚至 不 熔断 。 因 此 ， 熔 断 吉 一 般 不 宜 作为 过 载 保护 ， 主 要 用 作 短 路 保护 。 

(3) 熔断 器 的 选用 

熔断 器 的 选用 主要 包括 熔断 器 的 类 型 、 额 定 电 压 、 额 定 电 流 和 熔 体 额定 电流 等 。 熔 断 器 
的 类 型 主要 由 设计 电气 控制 系统 时 综合 分 析 确 定 ， 熔 断 器 的 额定 电压 应 大 于 或 等 于 实际 电路 
的 工作 电压 ， 因 此 确定 熔 体 的 额定 电流 和 熔断 器 额定 电流 是 选用 熔断 器 的 主要 任务 。 

1) 熔断 器 类 型 的 选择 : 选择 类 型 时 ， 主 要 依据 负载 保护 要 求 和 短路 电流 的 大 小 。 用 于 
电动 机 过 载 保护 ， 则 一 般 要 求 熔断 器 容量 不 大 ， 也 不 要 求 限 流 ， 但 希望 其 安 秒 特性 平稳 ;用 
于 配 电 时 ， 如 短路 电流 较 大 或 有 易 燃 品 的 地 方 ， 则 选 高 分 断 能 力 或 要 求 带 限 流 作 用 的 ， 如 
RTO 系列 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 ;在 经 常 发 生 故障 的 地 方 ， 最 好 用 可 拆 式 的 ， 如 RC1A、 
RLI1 、RM10 等 系列 熔断 器 ; 在 机 床 控制 电路 中 ， 选 用 RL 系列 螺旋 式 燃 断 器 ; 用 于 晶闸管 的 
保护 ， 选 用 RLS 或 RS 系列 快速 熔断 器 等 。 

2) 熔 体 额定 电流 的 确定 : 熔断 器 的 容量 主要 反映 为 熔 体 电流 及 断 流 能 力 等 参数 ， 确 定 
起 来 比较 复杂 ， 要 视 负 载 特性 与 应 用 场合 综合 考虑 。 负 载 主要 区 分 为 冲击 负载 (如 电动 机 ) 
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和 非 冲 击 负载 (如 一 般 照 明 线路 ) 。 熔 体 额 定 电流 的 计算 遵循 下 列 原则 ; 
Q 用 熔断 器 保护 电动 机 时 ， 要 同时 承担 过 载 保 护 ， 需 仔细 确定 熔 体 的 额定 电流 。 要 求 
在 轻 过 载 时 动作 ， 则 熔 体 的 额定 电流 应 尽量 接近 电动 机 的 额定 电流 ; 同时 要 保证 电动 机 正常 
起 动 ， 则 又 要 求 熔 体 不 能 在 启动 时 误 动 作 。 综 合 上 述 两 方面 ， 熔 体 额 定 电流 的 选择 可 参阅 相 
关 资 料 选 取 ， 也 可 用 如 下 方法 选取 为 
Tn (1.5~2.5) Dh (1-4) 
式 中 ，Ii\ 为 熔 体 的 额定 电流 ;Iw 为 电动 机 的 额定 电流 。 
@) 对 于 感应 式 电动 机 ， 取 帮 \ 为 
Ia (1 ~1.25) 1 (1-5) 
@ 对 起 动 时 间 较 长 的 某 些 笼 型 异步 电动 机 ， 可 按 3 倍 J 考虑。 连续 工作 制 直流 电动 
机 ， 选 与 其 ji 相等 的 Ta; 反复 工作 制 时 ， 一 般 直 流 电动 机 选 有 为 1.25 倍 的 Pavo 
@ 对 用 作 异 步 机 短路 保护 的 熔断 器 ， 其 熔 体 额定 电流 ja 的 确定 ， 主 要 区 别 不 同 应 用 情 
况 。 如 保护 单 台电 动机 ， 则 熔 体 额定 电流 的 选择 方法 同 前 ; 如 保护 多 台电 动机 ， 则 熔 体 额定 
电流 按 如 下 的 公式 计算 为 














Ia 201.5 -2.5)lua + Thx (1-6) 
式 中 ，Jw 为 多 台电 动机 中 额定 电流 最 大 值 ，> 为 其 余 电动 机 额定 电流 的 总 和 。 

@ 对 于 照明 线路 或 电阻 炉 等 没有 冲击 性 电流 的 负载 ， 熔 体 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 电 
路 的 工作 电流 。 

3) 熔断 器 额定 电流 的 确定 : 一 般 熔 断 器 额定 电流 大 于 或 等 于 熔 体 额定 电流 ， 通 常 大 一 
级 ， 特 别 情况 可 小 一 级 ， 这 取决 于 熔 管 质量 和 过 载 情 况 。 熔 断 器 的 分 断 能 力 应 大 于 电路 中 可 
能 出 现 的 最 大 短路 电流 。 

4) 依据 动作 特性 校 验 所 选 熔 断 需 以 及 上 下 级 的 配合 。 前 者 是 熔断 句 自 身 特性 与 保护 对 
象 的 匹配 问题 ， 在 要 求 时 才 进 行 校 验 。 后 者 是 熔断 需 之 间 的 配合 问题 ， 为 使 两 级 保护 相互 配 
合 良 好 ， 两 级 熔 体 额定 电流 的 比值 不 小 于 1.6 : 1。 

(4) 低压 熔断 器 的 安装 使 用 安全 注意 事项 

1) 熔断 器 及 熔 体 的 容量 应 符合 设计 要 求 。 

2) 安装 熔断 需 除 保证 足够 的 电气 距离 外 ， 还 应 保证 足够 的 间距 ， 以 保证 拆卸 ， 更 换 熔 
体 方便 。 

3) 安装 熔 体 必须 保证 接触 可 靠 ， 否 则 将 造成 接触 电阻 过 大 而 发 热 或 断 相 ， 引 起 负载 缺 
相 运 行 伐 毁 电动 机 。 

4) 安装 熔 体 时 不 能 有 机 械 损伤 ， 和 否则 使 截面 积 变 小 ， 电 阻 增 大 ， 发 热 增加 ， 保 护 特 性 
变 坏 ， 动 作 不 准确 。 且 注意 新 熔 体 的 规格 尺寸 ， 形 状 与 原 熔 体 相 同 。 

5) 有 熔 体 指示 的 熔 芯 ， 其 指示 器 方向 应 安装 在 便于 观察 侧 。 

7) 瓷 搬 式 熔断 器 应 垂直 安装 ， 熔 体 不 允许 用 多 根 较 小 熔 体 代替 一 根 较 大 的 熔 体 ， 否 则 
会 影响 熔 体 的 熔断 时 间 。 瓷 质 熔断 器 底座 安装 在 金属 板 上 时 应 垫 软 绝缘 衬 垫 。 

8) 螺旋 式 熔 断 器 是 进 线 应 接 在 底座 的 中 心 端 上 ， 出 线 应 接 在 螺纹 达 上 ， 以 防 调换 熔 体 
时 发 生 触 电 事故 。 

9) 拆 换 熔 断 器 通常 应 不 带电 进行 切换 ， 有 些 熔 断 器 允许 带电 情况 下 更 换 , 但 也 要 注意 
切断 负载 ， 以 免 发 生 和 危险 。 
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10) 快速 熔断 器 的 燃 体 不 能 用 普通 熔断 器 的 熔 体 代替 。 
11) 对 RM10 系列 熔断 器 ， 在 切断 过 三 次 相当 于 分 断 能 力 的 电流 后 ， 必 须 更 换 熔 管 ， 以 
保证 能 可 靠 地 切断 所 规定 分 断 能 力 的 电流 。 


1.4 接触 器 


接触 器 是 电力 系统 和 自动 控制 系统 中 应 用 非常 广泛 的 一 种 自动 切换 电器 ， 用 作 正 常 条 件 
下 频繁 地 接 通 或 断 开交 直流 主 电 路 及 大 容量 控制 电路 ， 主 要 用 于 控制 电动 机 、 无 感 或 微 感 电 
力 负载 (如 电阻 炉 、 白 炽 灯 等 ) 以 及 电力 设备 〈 如 电容 器 柜 、 电 力 变压器 等 ) 。 它 还 具有 从 
电压 、 零 电压 释放 保护 功能 ， 并 且 可 以 实现 远 距 离 控制 ， 同 时 还 具有 控制 容量 大 、 工 作 可 
靠 、 操 作 频 率 高 、 使 用 寿命 长 、 体 积 小 及 重量 轻 等 优点 ， 因 此 在 电力 拖 动 系统 中 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 


1.4.1 接触 器 的 类 型 


接触 器 按 触 点 系统 的 驱动 机 构 ， 分 为 电磁 接触 器 、 气 体 接触 器 、 液 压 接 触 器 以 及 用 品 闻 
管 组 成 的 无 触 点 接触 器 。 每 种 又 可 以 细 化 分 成 多 类 ， 如 交 、 直 流 接触 器 ; 单 极 、 双 极 、 三 极 
和 多 极 接触 器 ;有 灭 弧 室 、 无 灭 弧 室 接触 器 ; 和 开 式 、 常 财 式 及 混合 式 接触 器 ; 真空 式 、 空 
气 式 接 触 天 等 。 

其 中 交流 接触 器 应 用 最 为 广泛 ， 直 流 接触 器 则 应 用 范围 较 小 。 交 流 接 触 恬 通常 有 3 对 主 
触 点 ， 直 流 接 触 器 有 2 对 主 触 点 。 接 触 器 的 动 、 静 触 点 一 般 置 于 灭 弧 音 内。 常用 的 交流 接触 
融 型 号 有 CJ20 、CJ40 等 系列 ， 引 进 的 产品 采用 积木 式 结构 ， 可 以 根据 需要 加 装 辅 助 触 点 、 
空气 延 时 触 点 、 热 继电器 及 机 械 联 锁 附 件 。 接 触 器 的 安装 方式 有 螺钉 固 定 和 快速 卡 装 式 
( 卡 装 在 标准 导轨 上 ) 两 种 。 


1.4.2 交流 电磁 接触 器 的 结构 、 原 理 及 技术 参数 


1. 交流 电磁 接触 器 的 结构 

交流 电磁 接触 器 有 电磁 机 构 、 触 点 系统 、 灭 弧 装 置 和 其 他 部 件 构 成 ， 其 外 形 结 构 如 
图 1-16a 所 示 ， 其 图 形 符号 见 图 1-16b， 其 文字 符号 为 KM。 

(1) 电磁 机 构 

电磁 机 构 由 电磁 线圈 5、 动 铁心 ( 衔 铁 ) 9 和 项 铁心 7 组 成 ， 其 作用 是 将 电磁 能 转换 成 
机 械 能 ， 产 生 电磁 吸力 带动 触 点 动作 。 

(2) 触 点 系统 

包括 主 触 点 3 和 辅助 触 点 10、11。 主 触 点 用 于 接 通 或 断 开 主 电路 ， 通 常 为 三 对 常 开 触 
点 。 辅 助 触 点 用 于 控制 电路 ， 起 电气 联 锁 作 用 ， 故 又 称 联 锁 触 点 ， 一 般 有 常 开 触 点 和 常 闭 触 
点 各 两 对 。 

(3) 灭 弧 装 置 

电流 容量 在 10A 以 上 的 接触 器 在 主 触 点 处 都 设 有 灭 弧 装置 ， 对 于 小 容量 的 接触 器 ， 常 
采用 双 断 口 触 点 灭 弧 、 电 动力 灭 弧 、 相 间 弧 板 隔 弧 及 陶土 灭 弧 罩 灭 扳 ， 对 于 大 容量 的 接触 
器 ， 采 用 纵 颖 灭 弧 单 及 栅 片 灭 弧 。 
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动 合 辅助 触 点 。” 动 断 辅助 触 点 





b) 





图 1-16 ”电磁 接触 器 的 结构 、 图 形 和 文字 符号 
a) 电磁 接触 器 的 结构 b) 图 形 和 文字 符号 
1 一 灭 弧 黑 ”2 一 触 点 压力 弹簧 片 ”3 一 主 触 点 4 一 反作用 弹簧 5 一 线圈 6 一 短路 环 
7 一 静 铁 心 ”8 一 缓冲 弹簧 9 一 动 铁心 “10 一 辅助 常 开 触 点 ”11 一 辅助 常 闭 触 点 











(4) 其 他 部 件 

包括 反作用 弹 千 4、 绥 冲 弹 筑 8 、 触 点 压力 弹簧 请 2、 传动 机 构 及 外 壳 等 。 

2. 交流 电磁 接触 器 的 工作 原理 

交流 电磁 接触 带 的 工作 原理 如 图 1-17 所 示 : 当 接 触 器 的 电磁 线圈 C 通电 后 ， 线 圈 中 流 


— mas. /辅助 甬 点 的 
Z 还 原 弹 筑 可 动 触 点 
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辅助 触 点 的 改 ; 
可 动 触 点 
























控制 电磁 铁 
图 1-17 交流 电磁 接触 器 的 工作 示意 图 
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过 的 电流 产生 磁场 ， 使 静 铁 心 产 生 足够 大 的 电磁 吸力 ， 克 服 反作用 弹簧 的 反作用 力 ， 将 衔 铁 
A 吸 合 。 衔 铁通 过 传动 机 构 带 动 可 动 触 点 Ff、J、M 闭合 ， 实 现 互 锁 或 接 通 线路 ， 当 接触 絮 
线圈 断 电 时 ， 由 于 电磁 吸力 消失 ， 街 铁 在 反作用 弹簧 的 作用 下 释放 ， 各 触 点 随 之 复位 ， 断 开 
线路 或 解除 互 锁 。 接 触 器 的 主 触 点 用 于 通 断 主 电路 ， 其 额定 电流 较 大 ， 可 达 几 百 安 ， 辅助 触 
点 用 于 接 通 或 断 开 控制 电路 ， 其 额定 电流 为 0 ~5A。 

3. 主要 技术 参数 


压 、 数 量 、 类 型 ， 线 圈 的 电源 种 类 ， 使 用 寿命 、 操 作 频 率 、 外 形 尺 寸 、 安 装 方式 等 。 

(1) 电磁 接触 器 的 额定 电压 

是 指 主 触 点 的 额定 电压 。 交 流 电 有 220V、380V 和 500V， 在 特殊 场合 应 用 的 额定 电压 
可 达 1140V， 直 流 电 主要 有 110V、220V 和 440V。 

(2) 电磁 接触 器 的 额定 电流 

是 指 主 触 点 的 额定 工作 电流 。 它 是 在 一 定 的 条 件 (额定 电压 、 使 用 类 别 和 操作 频率 等 ) 
下 规定 的 ， 目 前 常用 的 电流 等 级 为 10A ~ 800A。 

(3) 吸引 线圈 的 额定 电压 

常用 交流 有 36V、127V、220V 和 380V， 直 流 有 24V、48V、220V 和 440V。 

(4) 机 械 寿命 和 电气 寿命 

因为 电磁 接触 器 是 频繁 操作 电器 ， 应 有 较 高 的 机 械 和 电气 寿命 ， 该 指标 是 产品 质量 的 重 
要 指标 之 一 。 

(5) 额定 操作 频率 

是 指 每 小 时 允许 的 操作 次 数 ， 一 般 为 300 次 /h、600 次 /h 和 1200 次 /h。 

(6) 动作 值 

是 指 接触 器 的 吸 合 电 压 和 释放 电压 。 规 定 接触 器 的 吸 合 电 压 大 于 线圈 额定 电压 的 85% 
时 应 可 靠 吸 合 ， 释 放电 压 不 高 于 线圈 额定 电压 的 70% 。 


1.4.3 交流 接触 器 与 直流 接触 器 的 差异 


按照 接触 器 的 主 触 点 控制 的 主 回 路 电流 是 交流 还 是 直流 分 为 交流 或 直流 接触 器 ， 与 接 蚀 
右 线 圈 中 电流 的 形式 无 关 。 交 流 接触 右 与 直流 接触 右 结 构 大 体 相同 ， 都 有 电磁 动作 机 构 、 触 
点 系统 和 灭 弧 装置 三 大 部 分 构成 ， 其 工作 原理 完全 相同 ， 控 制 方式 完全 相同 ,但 具体 结构 和 
用 途 存在 差异 。 

1) 电磁 机 构 不 同 : 交流 接触 器 的 电磁 铁 由 下 型 铁心 和 线圈 构成 ， 因 为 铁心 中 通过 交 变 
磁 通 ， 铁 心中 有 磁 洲 损耗 和 涡流 损耗 ， 所 以 会 产生 热量 。 因 此 ， 一 方面 铁心 用 硅钢 片 共 压 而 
成 ， 以 减少 铁心 损耗 。 另 一 方面 将 线圈 制 成 短 粗 形状 ， 并 用 骨架 将 线圈 与 铁心 隔离 ， 以 免 铁 
心 的 热量 传 给 线圈 。 另 外 ， 交 流 接触 器 的 动 铁心 端面 处 装 有 短路 环 〈 也 叫 分 磁 环 ) ， 其 作用 
是 消除 铁心 振动 ， 降 低 噪声 。 
直流 接触 带电 磁 部 分 的 采用 转动 式 动 铁心 ， 铁 心中 磁 通 恒定 ， 没 有 磁 澡 损耗 和 涡流 损 
耗 ， 工 作 中 不 产生 热量 ， 所 以 铁心 用 软 铁 做 成 ,线圈 绕 成 细 长 形状 且 与 铁心 接触 较 紧 密 ， 不 
用 骨架 ， 目 的 是 将 线圈 的 热量 通过 铁心 散发 出 去 。 

2) 灭 弧 措施 不 同 ， 交流 接触 器 一 般 单独 采用 栅 片 灭 扳 ， 因 为 交流 电 有 过 零 特 性 ， 故 具 
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有 自 灭 弧 能 力 。 而 直流 电弧 没有 自 灭 弧 能 力 ， 所 以 直流 接触 器 采用 栅 片 和 磁 吹 两 种 措施 联合 
灭 弧 ， 触 点 采用 耐 电弧 能 力 更 强 的 材料 制 成 ， 动 触 点 和 更 触 点 的 间距 更 大 ， 触 点 面积 更 大 。 

3) 自身 耗 能 不 同 : 交流 接触 器 的 铁心 会 产生 涡流 和 磁 沾 损耗 ， 而 直流 接触 咒 没 有 铁心 
损耗 ; 交流 接触 器 的 线圈 在 刚 接 通 的 瞬间 起 动 电流 大 ， 消 耗 功率 大 ， 而 在 触 点 吸 合 后 所 需 的 
维持 电流 较 小 ， 消 耗 的 功率 也 小 ， 直 流 接触 器 线圈 通 直 流 电 ， 电 流 数 值 能 满足 起 动 和 维持 吸 
合 的 双重 需要 。 因 此 ， 直 流 接触 器 自身 耗 能 大 于 交流 接触 器 。 

4) 选用 方法 不 同 : 选用 接触 器 的 依据 是 电源 电压 和 负载 电流 。 选 用 交流 接触 器 时 在 电 
压 参数 合适 的 前 提 下 ， 接 触 器 电流 参数 武大， 电路 工作 越 可 靠 ， 寿 命 越 长 。 但 选用 直流 接触 
器 时 ， 电 流 参数 应 等 于 或 接近 负载 电流 数值 。 

由 于 以 上 差异 ， 交 流 接 触 器 和 直流 接触 器 一 般 情 况 下 是 不 能 混用 的 ， 在 特殊 场合 ， 交 流 
接触 器 与 直流 接触 融 可 以 相互 代用 ， 但 代用 时 需 增 设 辅助 电路 。 


1.4.4 交流 接触 器 的 选用 与 使 用 安全 注意 事项 


1. 交流 接触 器 的 选用 

1) 依据 接触 咒 所 控制 负载 的 使 用 类 别 、 工 作 性 质 、 负 载 轻 重 、 电 流 类 别 选 择 接触 天 
类 别 。 

2) 依据 被 控 对 象 的 功率 和 操作 情况 ， 确 定 接触 器 的 容量 等 级 。 

3) 根据 对 控制 回路 要 求 选择 线圈 的 参数 。 根 据 使 用 地 点 周围 环境 选择 相应 的 规格 。 由 
于 被 控 对 象 千差万别， 难以 有 简单 统一 的 选择 方法 ， 通 常 要 注意 下 列 参数 的 确定 。 

(D 接触 器 主 触 点 额定 工作 电压 。 要 求 其 大 于 或 等 于 主 电路 额定 电压 。 

Q 接触 器 吸引 线圈 的 额定 电压 及 工作 频率 。 要 求 两 者 必须 与 接 人 此 线圈 的 控制 电路 的 
额定 电压 及 频率 相等 。 

(3) 额定 电流 等 级 确定 。 按 技术 条 件 规定 的 使 用 类 别 使 用 时 ， 接 触 器 的 额定 电流 应 大 于 
或 等 于 负载 的 额定 电流 。 还 要 注意 的 是 接触 器 主 触 点 的 额定 工作 电流 是 在 规定 条 件 下 ( #i 
定 工作 电压 、 使 用 类 别 、 操 作 频 率 等 ) 能 够 正常 工作 的 电流 值 ， 主 触 点 的 额定 工作 电流 应 
大 于 或 等 于 负载 的 电流 。 当 实际 使 用 条 件 不 同时 ， 这 个 电流 值 也 将 随 之 改变 。 按 轻 任务 使 用 
类 别 设计 的 接触 器 用 于 重任 务 时 ， 应 降低 容量 使 用 ， 如 降 一 个 等 级 使 用 。 对 反复 短 时 工作 的 
接触 器 ， 其 额定 电流 应 大 于 负载 的 等 效 热 稳定 电流 ， 对 于 电动 机 负载 ， 接 触 咒 主 触 点 额定 电 
流 常 按 下 列 经 验 公式 计算 为 






































P. x 102 
KO 
式 中 ， 经 验 系数 有 =1 ~1.4; 故 为 主 触 点 额定 电流 (A); 以 为 电动 机 的 额定 功率 (W); U, 
为 电动 机 的 额定 电压 (V)。 

@ 吸引 线圈 的 额定 电压 。 其 应 与 控制 电路 电压 相 一 致 ， 接 触 器 在 线圈 额定 电压 85% ~ 
105% 时 应 能 可 靠 地 吸 合 。 

@) 选择 接触 器 型 号 时 ， 要 同时 考虑 负载 、 主 电路 、 控 制 电路 的 要 求 来 确定 型 号 与 触 点 
数量 。 主 触 点 和 辅助 触 点 的 数量 应 能 满足 控制 系统 的 需要 。 

2. 接触 器 的 安装 使 用 安全 注意 事项 

1) 接触 器 安装 前 应 先 检 查 线 圈 的 电压 是 否 与 电源 的 电压 相符 。 然 后 检查 各 个 触 点 接触 


站 Ci 
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是 否 良好 ， 有 无 卡 阻 现象 。 最 后 将 铁心 极 面 上 的 防 锈 油 擦 净 ， 以 免 油 垢 黏 滞 造成 断 电 不 能 释 
放 的 故障 。 

2) 在 安装 接触 器 时 ， 其 底面 应 与 地 面 垂 直 ， 倾 斜 应 小 于 5$"。 

3) 组 装 时 勿 使 螺钉 、 执 圈 等 零件 落 入 接触 器 内 ， 以 免 造 成 机 械 卡 阻 和 短路 故障 。 

4) 接触 器 触 点 表面 应 经 常 保持 清洁 ， 不 允许 涂 油 ， 当 触 点 表面 因 电弧 作用 而 形成 金属 
小 珠 时 ， 应 及 时 铲除 ,但 银 及 银 合 金 触 点 表面 产生 的 氧化 膜 ， 由 于 接触 电阻 很 小 ， 不 必 刍 




















5) 不 允许 将 交流 接触 器 接 到 直流 电源 上 ， 否 则 会 烧毁 线圈 。 
6) 直流 接触 器 在 结构 上 无 短路 环 ， 其 灭 弧 装置 在 耐 压 性 能 等 方面 与 交流 接触 器 不 同 ， 
要 加 以 注意 。 





1.5 继电器 


继电器 是 一 种 根据 某 种 输入 信号 (电量 或 非 电 量 ) 的 变化 ， 接 通 或 断 开 控制 电路 ， 从 
而 实现 自动 控制 和 保护 电力 拖 动 装置 的 电 顺 。 其 输入 量 可 以 是 电压 、 电 流 等 电气 量 ， 也 可 以 
是 温度 、 时 间 、 速 度 、 压 力 等 非 电气 量 。 当 输入 量 达 到 一 定 值 时 ， 和 输出 量 将 发 生 跳跃 式 变 
化 。 通 常 应 用 于 自动 控制 电路 中 ， 在 电路 中 起 着 自动 调节 、 安 全 保护 、 转 换 电路 等 作用 。 

继电器 的 种 类 很 多 ， 按 输入 量 可 分 为 电压 继电器 、 电 流 继电器 、 时 间 继 电器 、 速 度 继 电 
器 、 热 继电器 、 速 度 继 电 顺 以 及 温度 、 压 力 、 计 数 、 光 继 电 需 等 ; 按 工 作 原 理 可 分 为 电磁 式 
继电器 、 感 应 式 继电器 、 电 动 式 继电器 、 电 子 式 继电器 等 ; 按 用 途 可 分 为 控制 继电器 、 保 护 
继电器 等 。 

电磁 式 继电器 的 结构 、 工 作 原 理 与 接触 器 相似 ， 继 电器 在 电路 所 起 的 作用 是 控制 触 点 的 
断 开 或 闭合 ， 而 触 点 又 是 控制 电路 通 断 的 ， 从 这 一 点 来 看 继 电 顺 与 接触 需 是 相同 的 。 但 继 电 
顺 与 接触 器 又 有 区 别 ， 主 要 表现 在 两 方面 : 一 是 输入 信号 不 同 。 继 电器 的 输入 信号 可 以 是 各 
种 物理 量 ， 如 电压 、 电 流 、 时 间 、 速 度 、 压 力 等 ， 而 接触 器 的 输入 量 只 能 是 电压 。 二 是 所 控 
制 的 电路 不 同 。 继 电器 主要 用 于 小 电流 电路 ， 反 有 映 控 制 信 号 ， 其 触 点 通常 接 在 控制 电路 中 ， 
故 无 主 触 点 和 辅助 触 点 之 分 ， 触 点 电流 容量 较 小 (一般 在 5A 以 下 ) ， 且 无 灭 弧 装 置 ， 而 接 
触 器 用 于 控制 电动 机 等 大 功率 、 大 电流 电路 及 主 电 路 。 


1.5.1 中 间 继 电器 


1. 中 间 继 电器 的 结构 与 工作 原理 

中 间 继 电 融 实质 上 是 一 种 电磁 式 电压 继 电 咒 ， 在 控制 电路 中 起 逻辑 变换 和 状态 记忆 的 功 
能 ， 当 其 他 继电器 的 触 点 数 或 触 点 容量 不 够 时 ， 可 借助 中 间 继 电器 来 扩大 它们 的 触 点 数 或 触 
点 容量 ， 从 而 起 到 中 间 转 换 的 作用 。 中 间 继 电 吉 的 电磁 线圈 属于 电压 线圈 ， 但 它 触 点 数量 较 
多 (一 般 有 4 对 动 合 触 点 ，4 对 动 开 触 点 )， 触 点 容量 较 大 (额定 电流 为 5 ~10A)， 动作 
灵敏 。 

中 间 继 电器 由 电磁 机 构 和 触 点 系统 组 成 。 其 工作 原理 为 ， 当 线圈 外 加 额定 控制 电压 为 
(85% ~110% ) Us 时 ， 电 磁 机 构 中 的 衔 铁 吸 合 ， 带 动 触 点 动作 ; 线圈 电压 为 (20% ~75% ) 
Us 时 衔 铁 释放 ， 触 点 复位 。 常 用 的 中 间 继 电器 有 JZ7 、JZ14 等 系列 ， 中 间 继 电器 的 结构 、 图 
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形 符号 和 文字 符号 如 图 1-18 所 示 。 


KA ka | KA 


























a) b) 
图 1-18 JZ7 型 中 间 继 电器 的 结构 、 图 形 和 文字 符号 
a) 结构 b) 图 形 和 文字 符号 
1 一 静 铁 心 ”2 一 短路 环 。3 一 动 铁心 “4 一 常 开 触 点 5 一 常 闭 触 点 6 一 复位 弹簧 7 一 线圈 8 一 反作用 弹 多 



































图 1-19 所 示 为 常用 中 间 继 电器 的 外 形 结构 。 此 图 表明 ， 中 间 继 电器 的 工作 原理 虽然 相 
同 ， 但 具体 结构 千差万别 ， 形 状 各 异 ， 工 作 性 能 也 有 一 定 差 别 。 因 此 ,在 选用 中 间 继 电 吕 
时 ， 除 了 要 充分 考虑 技术 参数 外 ， 其 外 形 结构 及 其 对 安装 空间 的 影响 ， 也 必须 适当 关注 。 





图 1-19 中间 继电器 的 外 形 结 构 


2. 中 间 继 电器 的 选用 
根据 中 间 继 电器 在 控制 电路 中 的 作用 ， 选 用 中 间 继 电 絮 时 应 遵循 以 下 原则 。 
1) 触 点 的 额定 电压 及 额定 电流 应 大 于 控制 电路 所 使 用 的 额定 电压 及 控制 电路 的 工作 
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电流 。 
2) 触 点 的 种 类 和 数量 应 满足 控制 电路 的 需要 。 
3) 电磁 线圈 的 电压 等 级 应 与 控制 电路 电源 电压 相同 。 
4) 使 用 过 程 中 的 操作 频率 不 超过 继电器 许 用 操作 频率 。 
一 般 情 况 下 ， 选 用 可 根据 中 间 继 电器 的 触 点 数量 、 种 类 及 吸引 线圈 的 额定 电压 来 确定 


型 号 。 
1.5.2 电流 、 电 压 继 电器 


1. 电流 继电器 

根据 线圈 中 电流 大 小 而 动作 的 继电器 称 为 电流 继电器 。 电 磁 式 电流 继 电 咒 的 线圈 与 被 测 
电路 串联 ， 当 电路 中 电流 达到 设 定 值 时 ， 触 点 动作 。 为 降低 负载 效应 和 对 被 测量 电路 参数 的 
影响 ， 其 线圈 的 硬 数 少 ， 导 线 粗 、 阻 抗 小 。 电 流 继电器 除 用 于 电流 型 保护 的 场合 外 ， 还 经 常 
用 于 按 电流 原则 控制 的 场合 。 

电流 继电器 按 线圈 电流 的 种 类 可 分 为 交流 电流 继电器 和 直流 电流 继电器 ; 按 动作 电流 的 
大 小 又 可 分 为 过 电流 继电器 和 欠 电 流 继电器 。 过 电流 继电器 是 当 被 测 电路 发 生 短路 及 过 电流 
(超过 整定 电流 ) 时 ， 输 出 触 点 动作 ; 欠 电 流 继电器 是 当 被 测 电路 电流 过 低 时 ， 输 出 触 点 
复位 。 

如 图 1-20a 所 示 为 电流 继电器 的 结构 图 。 其 工作 原理 请 读者 自行 分 析 。 图 1-20b 所 示 为 
电流 继电器 的 和 图 形 文字 符号 ， 其 中 “7> ”为 过 电流 线圈 , “7 <” 为 欠 电 流 线 圈 。 


























图 1-20 ”电流 继 电 需 
a) 结构 b) 图 形 和 文字 符号 
1 一 铁心 “2 一 磁 罗 3 一 反作用 弹簧 4 一 衔 铁 5 一 电流 线圈 6 一 动 触 点 7 一 静 触 点 


























过 电流 继电器 ， 工 作 时 负载 电流 流 过 线圈 ， 当 负载 电流 不 超过 整定 值 时 ， 衔 铁 不 产生 吸 
合 动 作 。 当 负载 电流 高 出 整定 电流 时 衔 铁 产 生 吸 合 动 作 。 过 电流 继电器 主要 用 于 过 电流 和 短 
路 保护 ， 它 比 熔断 器 的 结构 复杂 ， 但 过 载 保护 性 能 优 于 熔断 器 ， 而 且 事 故 后 不 必 像 熔断 器 那 
样 更 换 元 件 ， 可 重复 使 用 ， 常 用 于 电动 机 过 载 及 短路 保护 中 。 一 般 选 取 线 圈 额 定 电流 ( 整 
定 电流 ) 等 于 最 大 负载 电流 。 过 电流 继电器 整定 范围 为 (110% ~400% ) 额定 电流 ， 其 中 
交流 过 电流 继电器 为 (110% ~400% ) 到 ， 直 流 过 电流 继电器 为 (70% ~300% ) 了。 常用 
的 电流 继电器 的 型 号 有 于 12 、JL15 等 。 

从 电流 继电器 ， 当 线圈 电流 达到 或 大 于 动作 电流 值 时 ， 衔 铁 吸 合 动作 ; 当 线 圈 电 流 低 于 
动作 电流 值 时 衔 铁 立即 释放 。 正 常 工 作 时 ， 由 于 负载 电流 大 于 线圈 动作 电流 ， 衔 铁 处 于 吸 合 








. 28. 电气 控制 应 用 技术 





状态 。 当 电路 的 负载 电流 降 至 线圈 释放 电流 值 以 下 时 ， 衔 铁 释 放 ， 所 以 欠 电 流 继电器 的 动作 
电流 为 释放 电流 而 不 是 吸 合 电流 。 欠 电流 继 电 咒 动作 电流 整定 范围 是 吸 合 电流 为 30% ~ 
50% 了 I ， 释 放电 流 为 10% ~20% 了 I 。 欠 电流 继电器 用 于 欠 电 流 保护 或 控制 ， 如 直流 电动 机 励 
磁 绕组 的 弱 磁 保护 、 电 磁 吸 盘 中 的 欠 电 流 保护 、 绕 线 式 异 步 电 动机 起 动 时 电阻 的 切换 控制 
等 。 常 用 的 电流 继电器 的 型 号 有 JL14—Q 等 。 

选用 电流 继电器 时 ， 主 要 根据 是 主 电 路 内 的 电流 种 类 和 额定 电流 。 首 先 根 据 对 负载 的 保 
护 作 用 (是 过 电流 还 是 欠 电 流 ) 来 选用 电流 继电器 的 类 型 ， 线 圈 电 流 的 种 类 要 与 负载 电路 
一 致 。 其 次 电流 继电器 的 动作 电流 整定 范围 满足 保护 电流 的 需要 。 最 后 ， 要 根据 控制 电路 的 
要 求 选择 触 点 的 类 型 (是 常 开 还 是 常 闭 ) 和 数量 。 

2. 电压 继电器 

电压 继电器 是 根据 输入 电压 大 小 而 动作 的 继电器 。 它 的 结构 与 电流 继电器 类 似 ， 但 其 线 
圈 为 电压 线圈 ， 其 下 数 多 、 导 线 细 、 阻 抗 大 。 在 使 用 时 ， 电 压 继电器 要 并 联 在 电路 中 。 

电压 继电器 按 电压 性 质 分 为 交 、 直 流 电 压 继电器 两 种 ， | | 
按 动作 电压 值 的 不 同 分 为 欠 电 压 继电器 和 过 电压 继电器 两 | 52 |KV 了 和 
种 。 如 图 1-21 所 示 为 电压 继电器 的 图 形 文字 符号 ， 其 中 ”图 121 电压 继电器 的 图 
U> 为 过 电压 线圈 ，U < 为 欠 电压 线圈 。 

对 于 过 电压 继电器 ， 当 线圈 电压 为 额定 值 时 ， 衔 铁 不 产生 吸 合 动作 。 当 电路 电压 大 于 其 
线圈 电压 的 整定 值 (110% ~115% U,) 时 ， 衔 铁 才 产生 吸 合 动作 。 主 要 用 于 对 电路 或 设备 
作 过 电压 保护 。 由 于 直流 电路 中 一 般 不 会 出 现 波动 较 大 的 过 电压 现象 ， 因 此 ， 在 产品 中 没有 
直流 过 电压 继电器 。 

对 于 欠 电 压 和 零 电 压 继 电器 ， 当 线圈 电压 达到 线圈 额定 电压 值 (20% ~50% ) U.FPF, # 
铁 吸 合 动作 ， 当 线圈 电压 低 于 线圈 额定 电压 某 一 值 (对 欠 电 压 继电器 为 (40% ~70% ) U,, 
对 零 电 压 继 电器 为 (5% ~25% ) U\) 时 衔 铁 立 即 释 放 。 欠 电压 继电器 有 交流 欠 电 压 继 电器 
和 直流 欠 电 压 继 电 融 之 分 ， 在 电路 中 起 欠 电 压 保 护 作 用 。 

选用 电压 继电器 时 ， 主 要 根据 是 被 保护 电路 内 的 电压 种 类 和 电压 等 级 。 首 先是 根据 在 控 
制 电 路 中 的 作用 (是 过 电压 还 是 欠 电 压 ) 来 选用 电压 继电器 的 类 型 ,线圈 电 压 的 种 类 要 与 
负载 电路 一 致 。 再 是 电压 继电器 的 动作 电压 范围 满足 保护 电压 的 需要 。 最 后 ， 要 根据 控制 电 
路 的 要 求 选 择 触 点 的 类 型 (是 常 开 还 是 常 闭 ) 和 数量 。 


1.5.3 ”固体 继电器 


固体 继电器 (Solid State Relay，SSR) ， 是 20 世纪 70 年 代 后 期 发 展 起 来 的 一 种 新 型 无 触 
点 继电器 ， 可 以 取代 传统 的 继电器 和 小 容量 接触 器 。 固 体 继 电器 与 通常 的 电磁 继电器 不 同 . 
无 触 点 、 输 入 电路 与 输出 电路 之 间 光 ( 电 ) 隔离 、 由 分 aa - 
立 元 件 、 半 导体 微 电 子 电路 芯片 和 电力 电子 咒 件 组 装 而 


LED n 
成 ， 如 图 1.22 568. Diu0uusesuMIE2M, zd O — [E] 下 
封 技术 将 其 封闭 在 外 壳 中 、 使 与 外 界 隔离 ， 具 有 良好 的 “多 ñ: Ó 


耐 压 、 防 腐 、 防 潮 抗 震动 性 能 。 固 体 继电器 可 以 实现 用 
微弱 的 控制 信号 〈 几 毫 安 到 几 十 毫 安 ) 控制 0.1A 直至 图 1-22 ”固态 继电器 的 内 部 结构 
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几 百 A 电流 负载 ， 进 行 无 触 点 接 通 或 分 断 。 

由 于 固体 继电器 接 通 和 断 开 负载 时 ， 不 产生 火花 ， 又 具有 高 稳定 、 高 可 靠 、 无 触 点 、 寿 
命 长 ,与 TTL 和 CMOS 集成 电路 有 着 良好 的 兼容 性 等 优点 ， 广 泛 应 用 在 电动 机 调 速 、 正 反 
转 控 制 、 调 光 、 家 用 电器 、 烘 箱 加 温 控 温 、 输 变 电 电 网 的 建设 与 改造 、 电 力 拖 动 、 印 染 、 塑 
料 加 工 、 煤 矿 、 钢 铁 、 化 工 和 军用 等 方面 。 

固体 继电器 由 输入 电路 、 驱 动 电路 和 输出 电路 三 部 分 组 成 。 根 据 输 出 电流 类 型 的 不 同 ， 
国体 继电器 分 为 交流 和 直流 两 种 类 型 。 交 流 固体 继电器 ( AC-SSR) 以 双向 晶闸管 为 输出 开 
关 器 件 ， 用 来 通 、 断 交流 负载 直流 固体 继电器 (DC-SSR) 以 功率 晶体 管 为 开关 器 件 ， 用 
来 通 、 断 直流 负载 。 从 外 部 接线 来 看 ， 固 体 继 电器 是 一 种 四 端 器 件 ， 两 个 输入 端 ， 两 个 输出 
端 (AC-SSR 对 应 为 双向 晶闸管 的 阴阳 两 极 ，DC-SSR 对 应 为 晶体 管 的 集 电极 和 发 电极 )。 输 
入 端 接 控制 信号 ， 输 出 端 与 负载 、 电 源 串 联 ，SSR 实际 是 一 个 受 控 的 电力 电子 开关 ， 其 等 效 




















电路 如 图 1-23a 所 示 。 当 输入 端 给 定 一 个 控制 信号 时 ， 输 出 端 导 通 ; 输入 端 无 控制 信号 时 ， 
输出 端 关 断 截止 。 如 图 1-23b 所 示 为 图 形 符号 。 
负载 — T AC = — 
| ë 输入 | SR | 输出 
[ER 一 Dor+rhH 
输入 信号 输出 信和 史 笨 入 | SSR L 答 出 





a) b) 


图 1-23 固体 继电器 的 等 效 电路 图 和 图 形 符号 
a) 等 效 电路 b) 图 形 符号 






































交流 固体 继电器 根据 触发 信号 方式 不 同 分 为 过 零 型 触发 (Z 型 ) 和 非 过 零 型 或 随机 型 
(P 了 型 ) 触 发 两 种 ， 过 零 型 和 非 过 零 型 之 间 的 区 别 主要 在 于 负载 交流 电流 导 通 的 条 件 。 过 零 
触发 型 电源 电压 处 在 非 过 零 区 ， 其 输出 端 负 载 无 电流 ， 只 有 当 电 源 电 压 到 达 过 零 区 时 ， 输 出 
端 负载 中 才 有 电流 流 过 ; 非 过 零 触 发 型 不 管 电源 电压 处 在 什么 状态 ， 输 入 端 施加 信号 电压 
时 ， 输 出 端 负 载 立刻 导 通 。 非 过 零 型 触发 在 输入 端 控制 信号 撤销 时 输出 端 负 载 立 即 截止 ; 过 
零 触发 型 要 等 到 电源 电压 到 达 过 零 区 时 ， 输 出 端 负载 才 关 断 〈 复 位 ) 。 即 过 零 型 触发 具有 电 
压 过 零 时 开启 ， 负 载 电流 过 零 时 关 断 的 特性 。 常 用 的 交流 AC-SSR 有 GTJ6 系列 ，JGC-F £ 
列 ，JGX-F 和 JGX-3/F 系列 等 。 

国体 继电器 输入 电路 采用 光 耦 隔离 器 件 ， 抗 干扰 能 力 强 。 输 入 信号 电压 3V 以 上 ， 电 流 
100mA 以 下 ,输出 点 的 工作 电流 达到 10A， 故 控制 能 力 强 。 当 输出 负载 容量 很 大 时 ， 可 用 固 
体 继电器 驱动 功率 管 ， 再 去 驱动 负载 。 使 用 时 还 应 注意 固体 继电器 的 负载 能 力 随 温度 的 升 高 
而 降低 。 其 他 使 用 注意 事项 请 参阅 固体 继电器 的 产品 使 用 说 明 。 
1.5.4 时 间 继 电器 

时 间 继 电器 是 一 种 按照 时 间 原 则 工作 的 继电器 ， 根 据 预 定时 间 来 接 通 或 分 断 电路 。 时 间 
继 电 需 的 延 时 类 型 有 通电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 两 种 形式 ; 结构 分 为 空气 式 、 电 动 式 、 电 磁 
式 、 电 子 式 〈 品 体 管 、 数 字 式 ) 等 类 型 。 

常用 JS 系列 时 间 继 电器 的 外 形 如 图 1-24 所 示 。 
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到 1-24 常用 JS 系列 时 间 继 电器 











1. 空气 式 时 间 继 电器 

空气 式 时 间 继 电器 由 电磁 系统 、 触 点 系统 (两 个 微 动 开 关 ) 、 空 气 室 和 传动 机 构 等 部 分 
组 成 。 它 是 通过 利用 空气 的 阻尼 作用 来 实现 延 时 的 〈 即 利用 空气 通过 小 孔 节 流 的 原理 来 获 
得 延 时 动作 ) 。 其 中 电磁 系统 包括 线圈 、 衔 铁 、 铁 心 、 反 力 弹 千 及 弹 千 片 等 ; 触 点 系统 包括 
两 对 瞬时 触 点 (一 对 瞬时 闭合 ， 男 一 对 瞬时 分 断 ) 和 两 对 延 时 触 点 ; 空气 室内 有 一 块 橡皮 
膜 和 活塞 ， 随 空气 量 的 增 减 而 移动 ， 气 室 有 调节 螺钉 可 以 调节 延 时 的 长 短 ; 传动 机 构 包 括 推 
板 、 推 杆 、 杠 杆 、 及 宝塔 式 弹簧 等 。 常 用 空气 式 时 间 继 电器 JS7-A 系列 有 通电 延 时 和 上 断 电 延 
时 两 种 类 型 。 图 1-25 所 示 为 JS7-A 型 空气 阻尼 式 时 间 继 电 需 的 工作 原理 图 。 
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到 1-25 JS7-A 型 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 工作 原理 图 
a) 通电 延 时 型 b) 断 电 延 时 型 
1 一 线圈 2 一 衡 铁 ”3 一 复位 弹簧 4、5 一 弹簧 6 一 橡皮 膜 7 一 节 流 孔 8 一 进 气孔 ”9 一 杠杆 
10 一 推 板 11 一 推 杆 12 一 调节 螺钉 13 一 活塞 14 一 活塞 杆 15 一 固定 铁心 






































图 1-25a 所 示 为 通电 延 时 型 时 间 继电器 ， 其 工作 原理 如 下 : 

当 线 圈 1 通电 时 ， 衔 铁 2 殉 服 反 力 弹 筑 (复位 弹簧 ) 3 的 阻力 与 固定 铁心 15 立即 吸 合 ， 
活塞 杆 14 在 宝塔 弹簧 4 的 作用 下 向 上 移动 ， 使 与 活塞 13 相连 的 橡皮 膜 6 也 向 上 运动 ， 但 受 
到 进 气孔 8 进 气 速度 的 限制 ， 这 时 橡皮 膜 下 面 形成 空气 稀薄 的 空间 ， 与 橡皮 膜 上 面 的 空气 形 
成 压力 差 ， 对 活塞 的 移动 产生 了 阻尼 作用 。 空 气 由 气孔 进入 气 赛 ， 经 过 一 段 时 间 ， 活 塞 才能 











长 短 决 定 于 节 流 孔 7 的 节 流 程度 ， 进 气 越 快 ， 延 时 越 短 ， 旋 动 调节 螺钉 12 可 调节 进 气孔 的 
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大 小 ， 从 而 达到 调节 延 时 时 间 长 短 的 目的 。 延 时 范围 分 为 0.4 ~180s 和 0.4 ~60s 两 种 规格 。 
微 动 开关 SQ1 在 衔 铁 吸 合 后 ， 通 过 推 板 10 立即 动作 ， 使 常 闭 触 点 瞬时 断 开 ， 常 开 触 点 瞬时 
闭合 





当 线 圈 1 断 电 时 ， 衔 铁 2 在 弹 算 3 的 作用 下 ， 通 过 活塞 杆 14 将 活塞 13 推 向 最 下 端 ， 这 
时 橡皮 膜 6 下 方 气 室内 的 空气 通过 橡皮 膜 、 弹 簧 5 和 活塞 的 局 部 迅速 从 橡皮 膜 上 方 气 室 颖 中 
排 掉 ， 使 得 微 动 开关 SQ2 的 常 闭 触 点 瞬时 闭合 ， 常 开 触 点 瞬时 断 开 ， 而 SQ1 触 点 也 立即 
复位 。 

空气 式 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 与 空气 式 通电 延 时 型 时 间 继 电器 的 原理 与 结构 均 相 同 ， 只 
是 将 其 电磁 机 构 翻 转 180° 安 装 ， 即 为 断 电 延 时 型 。 

图 1-25b 所 示 为 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 ， 其 工作 原理 如 下 : 当 线圈 1 通电 时 ， 衔 铁 2 被 
吸 合 ， 带 动 推 板 10 压 合 微 动 开关 SQ2 ， 使 常 财 触 点 瞬时 断 开 ， 常 开 触 点 瞬时 闭合 。 与 此 同 
时 ， 衔 铁 2 压 动 推 杆 11, 使 活塞 村 14 克服 弹 笑 4 的 阻力 向 下 移动 ， 通 过 杠杆 9 使 微 动 开关 
SQ1 也 瞬时 动作 ， 常 财 触 点 断 开 ， 常 开 触 点 闭合 ， 没 有 延 时 作用 。 

当 线 圈 1 断 电 时 ， 衔 铁 2 在 复位 弹 自 3 的 作用 下 瞬时 释放 ， 通 过 推 板 10 使 SQ2 触 点 瞬 
时 复位 。 与 此 同时 活塞 杆 在 塔 式 弹簧 4 及 气 室 各 部 分 元 件 作 用 下 延 时 复位 ， 使 SQ1 各 触 点 
延 时 动作 。 

时 间 继 电器 的 电气 图 形 符号 及 文字 符号 如 图 1-26 所 示 。 


KT = à 或 Kx 六 或 Ws 















































通电 延 时 线圈 断 电 延 时 线圈 延 时 闭合 瞬时 断 开 常 开 触 点 瞬时 间 合 延 时 断 开 常 开 触 点 
KT KT KT KT 
`Y /(/ We YV Kí 
和 常 开 触 点 党 闭 触 点 瞬时 断 开 延 时 闭合 常 闭 触 点 延 时 断 开 瞬 时 间 合 常 闭 触 点 

















图 1-226 ”时间 继 电 絮 的 电气 图 形 符号 及 文字 符号 




















2. 电动 式 时 间 继 电器 

电动 式 时 间 继 电器 由 同步 电动 机 、 具 轮 减 速 机 构 、 电 磁 离 合 系统 及 执行 机 构 组 成 ， 电 动 
式 时 间 继 电器 延 时 时 间 长 ， 可 达 数 十 小 时 ， 延 时 精度 高 ， 但 结构 复杂 ， 体 积 较 大 ， 常 用 产品 
有 JS10、JS11 系列 和 7PR 系列 。 

3. 电子 式 时 间 继 电器 

电子 式 时 间 继 电器 有 晶体 管 式 〈 阻 容 式 ) 和 数字 式 (又 称 计数 式 ) 等 两 种 不 同 的 类 型 。 
eg 式 时 间 继 电器 是 基于 电容 充 、 放 电工 作 原理 延 时 工作 的 。 数 字 式 时 间 继 电器 由 脉冲 发 

、 计 数 器 、 数 字 显 示 器 、 放 大 器 及 执行 机 构 组 成 ， 具 有 定时 精度 高 、 延 时 时 间 长 、 调 节 
s 通常 还 带 有 数码 输入 、 数 字 显 示 等 功能 ， 应 用 范围 广 ， 可 取代 阻 容 式 、 空 气 
式 、 电 动 式 等 时 间 继 电器 。 常用 的 晶体 管 式 时 间 继电器 有 JSJ JS14、JS20、JSF、JSCF、 
JSMJ、JJSB、ST3P 等 系列 。 常 用 的 数字 式 时 间 继 电器 有 、JSS14 JSS20. JSS26. JSS48. 
JS11S 、JS14S 等 系列 。 
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4. 时 间 继 电器 的 选用 

时 间 继 电器 的 选用 主要 是 延 时 方式 和 参数 配合 问题 ， 选 用 时 要 考虑 以 下 几 个 方面 : 

1) 延 时 方式 的 选择 : 时 间 继 电器 有 通电 延 时 或 断 电 延 时 两 种 ， 应 根据 控制 电路 的 要 求 
来 选用 。 动 作 后 复位 时 间 要 比 回 有 动作 时 间 长 ， 以 免 产 生 误 动 作 ， 甚 至 不 延 时 ， 这 在 反复 延 
时 电路 和 操作 频 索 的 场合 ， 尤 其 重要 。 

2) 类 型 选择 : 对 延 时 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 一 般 采 用 价格 较 低 的 电磁 式 或 空气 阻尼 式 
时 间 继 电器 ; 反之 ， 对 延 时 精度 要 求 较 高 的 场合 ， 可 采用 电子 式 时 间 继 电器 。 

3) 线圈 电压 选择 : 根据 控制 电路 电压 来 选择 时 间 继 电器 吸引 线圈 的 电压 。 

4) 电源 参数 变化 的 选择 : 在 电源 电压 波动 大 的 场合 ， 采 用 空气 阻尼 式 或 电动 式 时 间 继 
电器 比 采 用 晶体 管 式 好 ， 而 在 电源 频率 波动 大 的 场合 ， 不 宜 采用 电动 式 时 间 继 电器 ， 在 温度 
变化 较 大 处 ， 则 不 宜 采 用 空气 阻尼 式 时 间 继 电 需 。 

5. 时间 继电器 调整 和 使 用 注意 事项 

1) JS7-A 系列 时 间 继 电器 通电 延 时 和 断 电 延 时 可 在 规定 时 间 范 围 内 自行 调整 , 但 由 于 
此 时 间 继 电器 无 刻度 ， 要 准确 调整 延 时 时 间 就 比较 困难 。 平 时 应 经 常 清除 灰尘 和 油污 ， 以 免 
增 大 延 时 的 误差 。 

2) JS11 系列 时 间 继 电 带 通电 延 时 范围 调节 后 ， 如 需 精 确 延 时 ， 应 首先 接 通 同步 电动 机 
电源 ， 以 减少 电动 机 起 动 引 起 的 误差 。 对 通电 延 时 时 间 继 电 咒 ， 调 节 整 定 延 时 时 间 必 须 在 断 
开 离 合 电 磁铁 线圈 电源 后 才能 进行 ， 对 断 电 延 时 时 间 继 电器 ， 调 节 整 定 延 时 时 间 必 须 在 接 通 
离合 电磁 铁 线圈 电源 后 才能 进行 。 

3) JS20 系列 晶体 管 时 间 继 电器 在 使 用 前 必须 核对 额定 工作 电压 与 将 接 和 人 的 电源 电压 是 
否 相符 ， 直 流 型 的 不 要 将 电源 的 正 负极 性 接 错 ; 接线 时 必须 按 接线 端子 图 正确 接线 ， 触 点 电 
流 不 允许 超过 和 额定 电流 ; 继 电 咒 与 底座 间 有 扣 攀 锁 紧 ， 在 拔 出 继电器 本 体 前 要 先 扳 开 扣 攀 ， 
然后 缓慢 地 拔 出 继电器 。 


1.5.5 热 继 电器 


热 继电器 用 来 对 连续 运行 的 电动 机 进行 过 载 保 护 的 一 种 电器 ， 以 防止 电动 机 过 热 而 伐 
毁 。 大 部 分 热 继 电器 除了 具有 过 载 保护 功能 以 外 ， 还 具有 断 相 保护 、 温 度 补偿 、 自 动 与 手动 
复位 等 功能 。 从 结构 原理 上 看 ， 热 继电器 有 双 金 属 片 式 和 电子 式 两 类 。 

1. 热 继电器 的 结构 及 工作 原理 

双 金 属 片 式 热 继电器 的 结构 原理 如 图 1-27 
所 示 ， 热 继电器 主要 由 双人 金属 片 、 加 热 元 件 、 动 
作 机 构 、 触 点 系统 、 整 定 装置 及 手动 复位 装置 等 
组 成 。 工 作 时 ， 其 常 团 触 点 串 在 控制 电路 ， 热 元 
件 接 在 电动 机 的 主 回 路 。 双 金属 片 作 为 温度 检测 
元 件 ， 由 两 种 膨胀 系数 不 同 的 金属 片 压 焊 而 成 ， 
当 加 热 元 件 A. B. C 加 热 后 ， 两 层 金 属 片 因 伸 二 = 二 
长 率 (膨胀 系数 ) 不 同 而 弯曲 。 加 热 元 件 串 接 图 1-27 热 继 电器 结构 原理 图 







































































在 电动 机 定子 绕组 中 ,在 电动 机 正常 运行 时 电流 1 一 凸轮 2 一 复位 按钮 3 一 动 触 点 





较 小 ， 热 元 件 产生 的 热量 不 会 使 双 金 属 片 产生 较 4 一 常 闭 静 触 点 5 一 外 导 板 
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大 的 弯曲 ， 故 热 继电器 正常 工作 时 不 动作 ， 当 电动 机 过 载 时 ， 流 过 热 元 件 的 电流 加 大 ， 经 过 
一 定 的 时 间 ， 热 元 件 产生 的 热量 使 双 爹 属 片 的 杰 曲 程度 超过 一 定 值 时 ， 就 通过 导 板 推动 热 继 
电 吕 的 触 点 动作 ( 常 开航 点 闭合 、 常 闭 触 点 断 开 ) 。 通 常用 其 串 接 在 接触 器 线 回电 路 的 党 闭 
触 点 来 切断 接触 器 线 轿 电流 使 电动 机 主 电路 断 开 。 从 而 实现 过 载 保护 功能 。 热 继电器 动作 
后 一 般 不 能 立即 复位 ， 需 待 电流 正常 后 ， 双 人 金属 片 复原 后 再 按 复位 按钮， 才能 使 之 回 到 正 党 
状态 。 

热 继电器 电气 图 形 符号 分 为 热 元 件 和 触 点 两 部 
分 ， 触 点 有 动 合 常 开 ) 动 断 ( 常 闭 ) 两 类 , 电气 EE ian | 
图 形 及 文字 符号 如 图 1.28 所 示 。 | 

图 1:29 所 示 为 几 种 常用 热 继电器 的 外 形 。 此 图 六。 入 J 地。 
表明 ， 热 继电器 的 工作 原理 虽然 相同 ， 但 具体 结构 
因 附加 功能 不 同 而 不 同 ， 使 用 性 能 也 有 一 定 差别 。 
因此 ， 在 选用 热 继电器 时 ， 在 满足 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 外 形 结构 及 其 对 安装 空间 的 影响 ， 也 
应 当 加 以 考虑 。 





















































图 1-28 热 继 电器 电气 图 形 符 号 












































图 1-29 常用 热 继电器 外 形 


2. 执 继 电器 的 保护 方式 

热 继 电器 的 保护 方式 有 两 相 和 三 相 保 护 两 大 类 。 两 相 保 护 的 热 继电器 装 有 两 个 发 热 元 
fk, 分别 串 接 到 三 相 电 路 中 的 两 相 。 当 三 相 平 衡 较 好 时 可 用 两 相 保护 ， 否 则 采用 三 相 保 护 继 
电器 ， 以 保证 反映 任何 一 相 过 载 。 

热 继 电器 不 能 作为 短路 保护 ， 因 为 金属 片 弯 曲 要 一 个 时 间 过 程 ， 其 动作 时 间 特 性 不 能 满 
足 分 断 故 障 电流 的 速度 要 求 。 

3. 热 继电器 主要 技术 参数 

热 继电器 主要 技术 参数 有 : 热 继 电器 额定 电流 、 相 数 、 热 元 件 额 定 电流 、 整 定 电流 及 调 
节 范 围 等 。 热 元 件 的 额定 电流 是 指 热 元 件 的 最 大 整定 电流 值 ， 热 继电器 的 额定 电流 是 指 热 继 
电 兢 可 以 安装 热 元件 的 最 大 额定 电流 值 。 热 继电器 ( 热 元 件 ) 的 整定 电流 是 指 热 元 件 能 
长 期 通过 而 不 致 引起 热 继 电器 动作 的 最 大 电流 值 。 通 常 热 继电器 的 整定 电流 是 按 电 动机 的 额 
定 电流 整定 的 。 对 于 某 一 热 元 件 的 热 继 电器 ， 可 以 手动 调节 整定 电流 旋钮 ， 带 动 偏心 轮机 
构 ， 调 整 双 金 属 片 与 导 板 的 距离 ， 能 在 一 定 范 围 内 调节 其 电流 的 整定 值 ， 起 到 可 靠 保 护 电动 
机 的 作用 。 

用 于 电动 机 热 保护 继电器 的 常用 的 系列 有 JR16、JR20、JR28 、JR36 系列 热 继 电器 ， 
NRE6 NRE8 系列 电子 式 过 载 继 电器 。 引 进 生产 的 法 国 TE 公司 LR -D 系列 ， 德 国 西 门 子 公 
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司 的 3UA 系列 ， 德 国 ABB 公司 的 T 系列 等 热 继 电器 。 

4. 执 继 电器 的 选用 

热 继 电器 选用 是 否 恰当 ， 是 它 能 否 可 靠 地 进行 过 载 保护 的 关键 。 选 用 时 主要 考虑 的 因素 
有 : 额定 电流 或 热 元 件 整 定 电 流 ， 要 求 其 均 应 大 于 被 保护 电路 或 设备 的 正常 工作 电流 。 作 为 
电动 机 保护 时 ， 要 考虑 其 型 号 、 规 格 和 特性 、 正 常 起 动 时 的 起 动 时 间 和 起 动 电流 、 负 载 的 性 
质 等 。 在 接线 上 ， 星 形 联结 的 电动 机 应 选 普通 两 相 或 三 相 保 护 继电器 ， 三 角形 联结 的 电动 机 
要 选 带 断 相 保 护 的 热 继电器 。 在 额定 电流 配合 上 ， 热 元 件 的 额定 电流 要 大 于 电动 机 的 额定 电 
流 ; 热 继电器 的 额定 电流 要 大 于 或 等 于 电动 机 的 额定 电流 ， 一 般 整 定 为 相等 ， 如 电动 机 冲击 
性 大 或 起 动 时 间 较 长 ， 则 整定 值 要 适当 高 些 。 用 于 异步 电动 机 保护 的 热 继 电 吕 在 同一 电压 等 
级 ， 可 有 多 种 不 同 的 动作 电流 整定 值 。 总 之 ， 选 用 热 继电器 时 要 注意 下 列 几 点 : 

1) 根据 电动 机 额定 电压 和 有 额定 电流 计算 出 热 元 件 的 电流 范围 ， 然 后 选 型 号 及 电流 
等 级 。 

2) 根据 热 继 电器 与 电动 机 的 安装 条 件 不 同 ， 环 境 不 同 ， 对 热 元 件 电流 要 做 适当 调整 。 
如 高 温 场 合 热 元 件 的 电流 应 放大 1. 05 ~ 1.20 倍 。 一 般 情况 下 ， 热 元 件 的 整定 电流 为 电动 机 
额定 电流 的 0.95 ~ 1.05 倍 。 如 果 电 动机 过 载 能 力 较 差 ， 热 元 件 的 整定 电流 可 取 电 动机 额定 
电流 的 0.6 ~0.8 倍 。 另 外 ， 整 定 电 流 应 留 有 一 定 的 上 下 限 调整 范围 。 

3) 设计 成 套 电 气 装置 时 ， 热 继电器 尽量 远离 发 热电 器 。 

4) 通过 热 继 电器 的 电流 与 整定 电流 之 比 称 之 为 整定 电流 倍数 。 其 值 越 大 发 热 越 快 ， 动 
作 时 间 越 短 。 

5) 对 于 点 动 ( 断 续 控制 )、 重 载 起 动 、 频 繁 正 反 转 及 带 反 接 制 动 等 运行 的 电动 机 ， 一 
般 不 用 热 继 电器 作 过 载 保护 。 

5. 热 继电器 安装 使 用 注意 事项 

1) 热 继电器 只 能 作为 电动 机 的 过 负载 保护 ， 不 能 作为 短路 保护 使 用 。 因 为 发 生 短路 
时 ， 表 明 电 路 已 出 事故 ， 必 须 立即 切断 电源 ， 把 故障 压缩 到 最 小 范围 ， 用 热 继 电器 作 保 护 元 
件 就 不 能 达到 这 个 要 求 。 

2) 在 安装 热 继 电器 时 ， 应 清除 触 点 表面 尘 污 ， 以 免 因 接触 电阻 太 大 或 电路 不 通 影响 热 
继电器 的 动作 性 能 。 

3) 热 继 电器 必须 按照 产品 说 明 书 中 规定 的 方法 安装 。 当 它 与 其 他 电器 装 在 一 起 时 ， 应 
注意 将 它 装 在 其 他 电器 的 下 方 ， 以 免 其 动作 特性 受到 其 他 电器 发 热 的 影响 。 


1.5.6 速度 继电器 


速度 继电器 分 为 电磁 式 和 电子 式 速度 继电器 。 电 磁 式 速度 继电器 是 根据 电磁 感应 原理 制 
成 的 ， 是 一 种 检测 旋转 体 的 转速 和 转向 的 继电器 ， 当 转速 达到 规定 值 后 继电器 动作 ， 广泛 用 
于 生产 机 械 运 动 部 件 的 速度 控制 和 反 接 控制 快速 停车 ,例如 用 于 三 相 笼 型 电动 机 的 反 接 制 动 
电路 中 。 此 处 仅 介绍 电磁 式 速度 继电器 的 工作 原理 。 在 机 床 控 制 中 ， 篆 用 的 速度 继电器 有 
JY1 和 JFZ0 系列 两 种 。 

1) 电磁 式 速度 继电器 的 结构 和 工作 原理 

电磁 式 速 度 继电器 的 主要 由 转子 、 定 子 及 触 点 三 部 分 组 成 ， 具 体外 形 结 构 和 内 部 结构 如 
图 1-30 所 示 。 电 磁 式 速度 继电器 的 转子 是 一 个 圆柱 永久 磁铁 ， 使 用 时 一 般 连 接 于 转动 轴 或 
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电动 机 轴 上 ， 与 转动 轴 或 电动 机 轴 
同步 旋转 。 定 子 是 一 个 笼 型 空心 圆 
环 ， 由 硅钢 片 琶 成 ， 并 装 有 笼 型 绕 
组 。 定子 空 套 在 转子 上 ， 能 独自 偏 
摆 。 当 转轴 或 电动 机 转动 时 ， 速 度 
继电器 的 转子 随 之 转动 ， 这 样 就 在 
速度 继电器 的 转子 和 定子 圆 环 之 间 
的 气 际 中 产生 旋转 磁场 、 感 应 电势 
并 产生 感应 电流 ， 此 电流 与 旋转 的 
转子 磁场 作用 产生 转 条 ,使 定子 偏 
转 ， 其 偏转 角度 与 转轴 或 电动 机 的 
转速 成 正比 。 当 偏转 到 一 定 角 度 时 ， 
与 定子 连接 的 摆 锤 推动 动 触 点 ， 使 
动 断 触 点 断 开 ,电动 机 转速 进一步 
升 高 后 ， 摆 锤 继续 偏 摆 ， 使 动 触 点 
与 静 触 点 的 动 合 触 点 闭合 。 当 转轴 图 1-30 JYl 电磁 式 速 度 继电器 的 结构 和 工作 原理 


、 a) 结构 b) 工作 原理 

转速 下 隆 到 100xmin 左右 或 停止 时 ， 1 过 接头 o We 可 动 支架 6 一 静 触 点 
由 于 笼 型 绕组 的 电磁 力 不 足 ， 摆 锤 7 一 胶木 摆 枉 8- 竹 片 (动乱 点 ) 9 一 定子 绕组 10 转轴 
偏转 角度 随 之 下 降 ， 动 触 点 在 得 片 
作用 下 复位 〈( 动 合 触 点 断 开 、 动 断 触 点 闭合 ) 。 当 转轴 的 旋转 方向 改变 时 ， 继 电 屁 的 转子 与 
定子 的 转向 也 改变 ， 这 时 定子 就 可 以 触动 男 外 一 组 触 点 ,使 之 断 开 与 闭合 。 

电磁 式 速 度 继电器 的 动作 转速 一 般 不 低 于 120r/min， 复 位 转速 约 在 100r/min 以 下 ， 工 
作 时 ， 人 允许 的 转速 高 达 1000 ~3600r/min。 

速度 继电器 主要 根据 转轴 或 电动 机 的 额定 转速 来 选择 。 安 闭 接 线 时 ， 要 注意 正 反 向 的 触 
点 不 能 接 错 ， 否 则 就 不 能 起 到 应 有 的 作用 。 使 用 电磁 式 速度 继电器 作 反 接 制 动 时 ， 应 将 永久 
磁铁 装 在 被 控制 电动 机 的 同一 根 轴 上 ， 而 将 其 触 点 串联 在 控制 电路 中 ， 与 接触 器 、 中 间 继 电 
需 配 合 ， 以 实现 反 接 制 动 。 

2) 电磁 式 速度 继 电 需 的 图 形 符号 及 文字 符号 

速度 继电器 的 转轴 连接 示意 和 触 点 的 电气 图 形 符号 及 文字 符号 如 图 1-31 所 示 ， 速 度 继 电 
器 有 正 转 和 反 转 两 组 切换 触 点 ， 电 气 符号 中 “m” 可 以 用 “> ”表示 正 转 , “7 <” 表 示 反 转 。 
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继电器 转子 常 开 触 点 常 闭 触 点 














图 1-31 速度 继电器 的 电气 图 形 符号 及 文字 符号 

















1.5.7 漏电 保护 器 
漏电 保护 器 又 叫 漏电 保安 器 、 剩 余 电 流 断 路 嚣 ， 是 一 种 行 之 有 效 的 防止 人 身 触电 的 保护 
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装置 。 它 是 一 种 在 规定 条 件 下 ， 当 漏电 电流 达到 或 超过 给 定 值 时 ， 能 够 自动 断 开 的 组 合 电 
器 。 其 型 号 很 多 ， 常 见 的 有 单 相 、 三 相等 漏电 保护 开关 ， 另 外 还 有 漏电 插头 、 插 座 等 产品 ， 
其 外 形 如 图 1-32 所 示 。 





1-32 ”漏电 保护 器 的 外 形 














a) 单 相 漏电 保护 开关 b) 漏电 保护 插头 <) 三 相 漏电 保护 开关 

















1. 漏电 保护 器 的 结构 和 工作 原理 

漏电 保护 器 有 电压 型 和 电流 型 之 分 ， 电 压 型 漏电 保护 器 已 基本 淘汰 ， 现 在 常用 的 电流 型 
漏电 保护 器 。 主 要 由 主 开关 、 零 序 电流 互感 涡 、 漏 电 脱 扣 器 、 电 子 控制 板 等 部 件 组 成 。 

单 相 漏电 保护 器 的 工作 原理 如 图 1-33 所 示 ， 当 无 漏 L N 漏电 保护 器 
电 电 流 时 ， 零 序 电流 互感 器 TA 的 一 次 电流 矢量 和 为 零 ， 
TA 无 感应 电流 输出 ， 脱 扣 器 不 动作 ， 正 常 向 负载 供电 。 Q8YTY- 
当 被 保护 电路 漏电 或 人 身 触 电 时 ， 通 过 有 零 序 电流 互感 器 的 Rail 
一 次 线圈 的 矢量 和 不 等 于 零 ， 零 序 电 流 互感 器 的 二 次 线圈 
产生 感应 电压 ， 并 通过 电子 放大 器 A 进行 放大 ， 线 圈 工 得 3 
电 吸 合 ， 带 动 漏电 保护 器 上 的 开关 QS 动作 ， 切 断 电源 ， 
从 而 起 到 了 防止 人 身 触电 的 保护 作用 。 漏 电 保护 器 对 电气 负载 
设备 的 漏电 电流 极为 敏感 。 当 人 体 接触 了 漏电 的 用 电器 。 图 1.33 漏电 保护 器 的 工作 原理 
时 ,产生 的 漏电 电流 只 要 达到 10 ~30mA， 就 能 使 漏电 保 
护 器 在 极 短 的 时 间 (如 0. 1s) 内 跳 闻 ,切断 电源 。 

SB 为 试验 按钮 ， 它 和 电阻 R1 组 成 试验 回路 ， 试 验 回路 的 两 端 接 在 TA 输入 端 和 输出 端 
的 不 同 相 的 导线 上 ， 以 便 按 下 SB PF, # TA 中 流 过 一 个 模拟 的 接地 故障 电流 ， 检 查 漏电 保 
护 器 是 否 正常 。 

如 图 1-34 所 示 为 三 相 漏电 保护 















































> 二 à 、 测试 按钮 
器 工作 原理 。 当 正常 工作 时 ， 不 论 











三 相 负载 是 否 平 衡 ， 通 过 零 序 电流 ee "n 
互感 器 主 电 路 的 三 相 电流 相 量 之 和 = 
等 于 零 ， 故 其 二 次 绕组 中 无 感应 电 
动 势 产生 ， 漏 电 保护 器 工作 在 闭合 
状态 。 如 果 发 生 漏电 或 触电 事故 ， 
三 相 电 流 之 和 便 不 再 等 于 零 ， 而 等 
于 某 一 电流 值 I。 会 通过 人 体 、 图 1-34 三 相 漏电 断路 器 工作 原理 
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大 地 、 变 压 器 中 性 点 形成 回路 ， 这 样 零 序 电流 互感 器 二 次 侧 产生 与 大 对 应 的 感应 电 劲 势 ， 加 
到 脱 扣 器 上 ， 当 大 达到 一 定 值 时 ， 脱 扣 器 劲 作 ， 推 动 主 开关 的 锁 扣 ， 断 开 主 电 路 。 

2. 漏电 保护 器 的 选择 

(1) 型 式 的 选用 

电压 型 漏电 保护 带 已 基本 上 被 淘汰 ， 一般 情况 下 ， 应 优先 选用 电流 型 漏电 保护 大， 可 选 
择 带 有 过 载 和 短路 双重 保护 功能 的 漏电 保护 器 ， 以 省 去 断路 锅 、 熔 断 髓 ,减少 元 器 件 和 
费用 。 

(2) 极 数 的 选用 

单 相 220V 电源 供电 的 电气 设备 ， 应 选用 二 极 的 漏电 保护 器 ; 三 相 三 线 制 380V 电源 供 
电 的 电气 设备 ， 应 选用 三 相 漏电 保护 器 ; 三 相 四 线 制 380V 电源 、 供 电 的 电气 设备 ， 或 者 单 
相 设 备 与 三 相 设 备 共 用 电路 ， 应 选用 三 相 四 线 式 、 四 相 四 线 式 漏电 保护 器 。 

(3) 参数 的 选择 

漏电 保护 融 的 额定 电流 值 不 应 小 于 实际 负载 电流 。 为 保证 漏电 保护 的 灵敏 度 ， 最 好 采用 
分 两 级 保护 。 上 一 级 采用 中 、 低 灵敏 度 的 ， 下 一 级 选用 高 灵敏 度 的 。 

作为 安全 防火 ， 漏 电动 作 电 流 可 选用 50 ~ 100mA 的 漏电 保护 器 。 作 为 人 身 安 全 保护 用 ， 
应 选用 漏电 动作 电流 不 大 于 30mA 的 漏电 保护 器 。 

(4) 可 靠 性 的 选用 

为 了 使 漏电 保护 带 真 正 起 到 漏电 保护 作用 ， 其 动作 必须 正确 可 靠 ， 即 应 具有 合适 的 灵敏 
度 和 动作 的 快速 性 。 灵 敏 度 ( 即 漏电 保护 器 的 额定 漏电 动作 电流 )， 是 指 人 体 触电 后 促使 漏 
电 保护 器 动作 的 流 过 人 体 电 流 的 数值 。 灵 人 敏 度 低 ， 流 过 人 体 的 电流 太 大 ， 起 不 到 漏电 保护 作 
用 ; 灵敏 度 过 高 ， 又 会 造成 漏电 保护 因 线 路 或 电气 设备 在 正常 微小 的 漏电 下 而 误 动 作 ， 使 电 
源 切断 。 家 庭 装 于 配 电 板 (48) 上 的 漏电 保护 器 ， 其 灵敏 度 宜 在 15 ~30mA 左右 ; 装 于 某 一 
文 路 或 仅 针对 某 一 设备 或 家 用 电器 〈 如 空调 器 、 电 风扇 等 ) 用 的 漏电 保护 器 ， 其 灵敏 度 可 
选 5~10mA。 

快速 性 是 指 通过 漏电 保护 需 的 电流 达到 起 动 电流 时 ， 能 否 迅速 地 动作 。 合 格 的 漏电 保护 
器 动作 时 间 不 应 大 于 0. 1s， 和 否则 对 人 身 安 全 仍 有 威胁 。 















































1.6 低压 主 令 电器 


主 令 电 需 是 用 于 自动 控制 系统 中 发 出 控制 指令 或 信号 的 电器 。 由 于 它 主 要 是 发 出 操作 指 
令 ， 从 而 称 之 主 令 电器 。 其 信号 指令 通过 接触 器 、 继 电器 或 其 他 电器 ， 使 电路 接 通 或 分 断 来 
实现 生产 机 械 的 自动 控制 。 常 用 的 主 令 电器 有 按钮 、 行 程 开关 、 万 能 转换 开关 、 主 令 控 制 
器 、 脚 踏 开 关 等 。 

1.6.1 按钮 

按钮 又 称 控制 按钮 ， 是 发 出 控制 指令 或 信号 的 电器 开关 ， 是 一 种 手动 且 可 以 自动 复位 的 
主 令 电 器 。 在 控制 电路 中 用 作 短 时 间接 通 和 断 开 小 电流 (5A 及 以 下 ) 控制 电路 。 

1. 按钮 的 外 形 结构 与 工作 原理 

按钮 由 按钮 帽 、 复 位 弹簧 、 桥 式 动 触 头 、 葛 触 点 和 外 壳 等 组 成 ， 触 点 又 分 常 开 触 点 
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( 动 断 触 点 ) 和 常 闭 触 点 ( 动 合 触 点 ) 两 种 ， 通 常 制 成 具有 和 常 开 触 点 和 和 常 闭 触 点 的 复合 式 结 
构 。 其 结构 示意 图 及 图 形 符号 如 图 1-35 示 。 





i 机 = 7 N 


1 = 5 动 合 ( 常 片 ) 触 点 动 断 ( 常 闭 ) 触 点 。 复式 触 点 
D) c) 
1-35 ”按钮 外 形 结构 和 图 形 符号 
a) 外 形 结构 b) 内 部 结构 c) 图 形 符号 
1 一 按钮 帽 2 一 复位 弹簧 3 一 桥 式 动 触 头 ”4 一 静 触 点 5 一 外 过 
































按钮 的 工作 原理 如 下 : 按钮 被 按 下 时 ， 桥 式 动 触 点 下 移 ， 常 闭 静 触 点 断 开 、 常 开 静 触 点 
接 通 ; 松 开 按钮 在 复位 弹 得 的 作用 下 ， 桥 式 动 触 点 复位 ， 常 开 静 触 点 断 开 、 桥 式 动 触 点 经 过 
一 定 行程 (时间) 后 ， 和 常 闭 静 触 点 闭合 复位 。 

按钮 的 结构 形式 和 操作 方法 有 多 种 多 样 ， 可 以 满足 不 同 控制 系统 的 要 求 ， 适 用 于 不 同 工 
作 场 合 。 按 钮 按 触 点 结构 和 用 途 不 同 ， 分 为 启动 按钮 ( 常 开 按钮 ) 、 停 止 按钮 ( 常 闭 按钮 ) 
和 复合 按钮 。 按 功能 分 为 自动 复位 和 带 锁 定 功能 两 种 形式 ; 按 操 作 方式 有 一 般 式 、 芯 菇 头 急 
停 式 、 旋 转 式 、 钥 匙 式 等 ; 按 颜 色 有 红 、 绿 、 黑 、 黄 、 蓝 、 白 、 灰 等 ,通常 以 红色 表示 停 
JE, 绿色 表示 启动 ， 黑 色 表 示 点 动 。 按 钮 并 非 人 按 才 动 作 ， 根 据 实际 需要 ， 也 有 扳 、 旋 、 挨 
等 动作 方式 。 

我 国 自 行 设计 的 常用 按钮 有 LA2 、LA4 、LA10 、LA18 、LA19 、LA20 、LA25 等 系列 。 引 
进 国外 技术 生产 的 有 LAY3、LAY5、LAY8、LAY9 系列 和 NP2、3、4、5、6 等 系列 。 其 中 
LA2 系列 按钮 有 一 对 常 开 和 一 对 常 闭 触 点 ， 上 共有 结构 简单 、 动 作 可 靠 、 坚 固 耐 用 的 优点 。 
LA18 系列 按钮 采用 积木 式 结构 ， 触 点 数量 可 按 需 要 进行 拼装 。LA19 系列 为 按钮 与 信号 灯 的 
组 合 ， 按 钮 兼作 信号 灯 灯 置 ， 用 透明 塑料 制 成 。 

2. 按钮 的 主要 参数 和 选用 

按钮 的 主要 参数 有 和 额定 电压 〈AC380VZDC220V) 、 额 定 电流 (5A)。 

选用 按钮 时 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 根据 使 用 场合 ， 选 择 控制 按钮 的 种 类 ， 如 开启 式 、 防 水 式 、 防 腐 式 等 。 

2) 根据 用 途 ， 选 用 合适 的 结构 形式 和 操作 方式 ， 如 钥匙 式 、 紧 急 式 、 带 灯 式 等 。 
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3) 按 控制 回路 的 需要 ， 确 定额 定 电压 、 额 定 电 流 、 触 点 数量 及 种 类 等 参数 。 

4) 按 工作 状态 指示 和 工作 情况 的 要 求 ， 选 择 按钮 及 指示 灯 的 颜色 。 

3. 安装 注意 事项 

1) 按钮 安装 在 面板 上 ， 应 布置 整齐 ， 排 列 合 理 。 如 根据 电动 机 起 动 的 移 后 顺序 ， 从 上 
到 下 或 从 左 到 右 排列 布置 ; 相 邻 按钮 间距 为 50 ~ 100mm; 倾斜 安装 时 与 水 平面 的 倾角 不 宜 
小 于 30"。 

2) 同一 机 床 部 件 的 几 种 不 同 的 工作 状态 (如 上 、 下 ; 前 、 后 ; 左 、 右 等 )， 应 使 每 一 
对 相反 状态 的 按钮 安装 在 一 起 。 以 便 操 作 方 便 ， 不易 误 操作 。 

3) 为 了 应 付 紧急 情况 ， 当 面板 上 按钮 较 多 时 ， 总 停车 按钮 应 安装 在 显眼 而 容易 操作 的 
地 方 ， 并 有 鲜明 的 标记 。 

4) 按钮 安装 应 牢固 ， 接 线 正 确 ， 接 线 螺 钉 应 拧紧 ， 减 少 接触 电阻 。 按 钮 操作 时 应 灵 
活 ， 可 靠 ,， 无 卡 阻 。 

5) 触 点 应 保持 清洁 ， 防 止 接线 时 触 碰 。 


1.6.2 位 置 开关 


用 于 机 械 运 动 部 件 位 置 检测 的 开关 主要 有 行程 开关 、 接 近 开 关 和 光电 开关 等 器 件 。 在 机 
床 电路 中 应 用 最 普遍 的 是 行程 开关 。 行程 开关 又 称 限 位 开关 ， 作 用 与 按钮 相同 ， 只 是 其 触 点 
的 动作 不 是 用 手 按 动 ， 而 是 利用 生产 机 械 某 些 运动 部 件 上 的 挡 铁 ， 碰 撞 行 程 开 关 ， 使 其 触 点 
动作 ， 来 分 断 或 接 通 控制 电路 。 其 行程 开关 主要 用 于 检测 运动 机 械 的 位 置 ， 控 制 运动 部 件 的 
运动 方向 、 行 程 长 短 以 及 限 位 保护 。 

行程 开关 按 其 结构 可 分 为 通用 式 、 微 动 式 、 机 械 触 觉 式 和 高 精度 式 等 ; 行程 开关 按 外 壳 
防护 形式 分 为 开启 式 、 防 护 式 、 及 防 尘 式 ; 按 动作 速度 分 为 瞬 动 和 慢 动 (蠕动 ) ; 按 复位 方 
式 分 为 自动 复位 和 非 自 动 复 位 ; 按 接线 方式 分 为 螺钉 式 、 焊 接 式 及 插入 式 ; 按 操作 头 的 型 式 
分 为 直 杆 式 〈 柱 塞 式 ) 、 直 杆 滚轮 式 (滚轮 柱 塞 式 ) 、 转 臂 式 、 万 向 式 、 又 式 ( 双 轮 式 )、 
贸 链 杠杆 式 等 ;常用 的 行程 开关 有 LX2. LX19. LXKI. LXK3 等 系列 和 LXW5 、LXW11 等 
系列 微 动 行程 开关 。 

1. 行程 开关 的 外 形 结构 与 工作 原理 

(1) 行程 开关 

行程 开关 的 结构 分 为 操作 机 构 、 触 点 系统 和 外 壳 三 个 部 分 ， 其 操作 机 构 根 据 其 感知 物体 
位 置 的 动作 方式 可 分 为 滚珠 摆 杆 型 、 可 调式 滚珠 摆 杆 型 、 可 调式 摆 杆 型 、 密 封 柱 塞 型 、 密 封 
滚珠 柱 塞 型 、 盘 簧 型 等 各 种 类 型 和 样式 。 滚 珠 摆 杆 型 行程 开关 的 内 部 结构 如 图 1-36a 所 示 。 
当 运 动机 械 的 挡 铁 压 到 滚轮 上 时 ， 杠 杆 连同 转轴 一 起 转动 ， 并 推动 撞 块 。 当 撞 块 被 压 到 一 定 
位 置 时 ， 推 动 微 动 开关 动作 ， 使 常 开 触 点 分 断 ， 常 闭 触 头 闭 合 。 当 运动 机 械 的 挡 铁 离开 后 ， 
复位 弹簧 使 行程 开关 各 部 位 部 件 恢 复 常态 。 通 用 行程 开关 的 外 形 如 图 1-36b 所 示 。 

(2) 微 动 行程 开关 

微 动 行程 开关 是 一 种 小 型 高 精度 限 位 开关 ， 常 用 在 安装 空间 小 ， 定 位 精度 要 求 高 的 场 
合 。 图 1-36c 是 微 动 行程 开关 的 外 观 图 。 

2. 行程 开关 的 主要 技术 参数 及 符号 

行程 开关 的 主要 技术 参数 有 额定 电压 、 额 定 电流 、 触 头 接触 时 间 、 动 作 力 、 动 作 角度 或 
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工作 行程 、 触 头 数 量 、 结 构 形 式 和 操作 频率 等 。 
行程 开关 的 图 形 符号 见 图 1.36d， 其 文字 符号 为 SQ 



















SQ SQ 
动 合 触 点 — 动 断 触 点 
9 d) 


图 1-36 通用 行程 开关 的 结构 
a) 通用 行程 开关 内 部 结构 b) 通用 行程 开关 外 形 结构 c) 微 动 行程 开关 的 外 形 结构 d) 微 动 行程 开关 符号 
1 一 滚轮 2 一 杠杆 3 一 转轴 ”4 一 复位 弹簧 ”5 一 撞 块 ”6 一 微 动 开关 7 一 凸轮 8 一 调节 螺钉 
3. 行程 开关 的 选用 
在 选用 行程 开关 时 应 根据 动作 要 求 及 触 点 数量 和 安装 位 置 来 选用 ， 一 般 应 遵循 下 述 原则 . 
1) 根据 控制 对 象 和 使 用 地 点 来 确定 是 选用 行程 开关 类 型 。 
2) 根据 使 用 安装 条 件 来 确定 防护 型 式 ， 如 开启 式 或 保护 式 。 
3) 根据 控制 回路 的 电压 和 电流 选择 系列 。 
4) 根据 机 械 与 行程 开关 的 传送 力 与 位 移 关 系 来 选择 合适 的 头 部 型 式 。 
行程 开关 安装 时 应 注意 滚轮 的 方向 不 能 装 反 ， 与 挡 铁 碰撞 的 位 置 应 符合 控制 电路 的 要 
求 ， 并 确保 能 可 靠 与 挡 铁 碰撞 。 


1.6.3 接近 开关 


接近 开关 是 代替 行程 开关 等 接触 式 检测 方式 ， 以 无 接触 方式 检测 物体 的 接近 和 被 检测 对 
象 有 无 的 传感器 的 总 称 ， 它 不 但 可 完成 行程 控制 和 限 位 保护 ， 还 可 用 于 高 频 计 数 、 测 速 、 液 
位 控制 、 零 件 太 二 检测 、 加 工程 序 的 自动 衔接 等 。 由 于 它 具 有 非 接触 式 检测 触发 、 响 应 速度 
快 、 可 在 不 同 的 检测 距离 内 动作 、 输 出 信号 稳定 、 工 作 可 靠 、 寿 命 长 、 重 复 定 位 精度 高 以 及 
能 适应 恶劣 的 工作 环境 等 特点 ， 所 以 在 机 床 、 纺 织 、 印 刷 和 塑料 等 工业 生产 中 应 用 广泛 。 

接近 开关 根据 其 输出 配 线 方 式 有 两 线 和 三 线 之 分 ; 根据 其 输出 驱动 电源 的 类 型 可 分 为 交 
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流 开关 型 、 直 流 开关 型 、 交 直流 两 用 型 输出 ; 根据 其 输出 驱动 方式 可 分 为 PNP 输出 、NPN 
输出 、 继 电器 输出 ; 根据 其 输出 开关 方式 可 分 为 常 开 输 出 、 常 闭 输出 、 常 开 + 常 闭 输出 。 根 
据 其 是 否 需要 电源 可 分 为 有 源 型 和 无 源 型 两 种 。 

1. 常用 接近 开关 

常用 接近 开关 的 外 形 如 图 如 1-37a 所 示 ， 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1-37b 所 示 。 接 近 开 
关 按 检测 对 象 不 同 分 为 通用 型 (主要 检测 黑色 金属 ， 如 铁 等 )、 所 有 人 金属 型 (在 相同 的 检测 
距离 内 检测 任何 金属 ) 、 有 色 金 属 型 (主要 检测 铝 一 类 的 有 色 金 属 )。 按 工作 原理 不 同 分 为 
电感 式 接 近 开 关 、 电 容 式 接近 开关 、 霍 尔 接近 开关 、 光 电 式 接近 开关 、 热 释 电 式 接 近 开 关 、 
超声 波 式 接近 开关 、 其 他 型 式 的 接近 开关 等 。 


























图 1-37 常用 接近 开关 的 外 形 、 图 形 符 号 和 文字 符号 


(1) 电感 式 接近 开关 

电感 式 接近 开关 由 振荡 絮 、 开 关 电路 及 放大 输出 电路 三 大 部 分 组 成 。 振 荡 屁 产生 一 个 交 
变 磁场 。 当 导电 物体 接近 这 一 磁场 并 达到 感应 距离 时 ， 在 导电 物体 内 产生 涡流 ， 从 而 导致 振 
荡 衰 减 以 至 停 振 。 振 荡 右 振荡 及 停 振 的 变化 被 后 级 放大 电路 处 理 并 转换 成 开关 信号 ， 触 发 输 
出 驱动 控制 器 件 ， 从 而 达到 非 接触 式 检测 之 目的 。 

电感 式 接近 开关 可 做 成 螺纹 型 、 圆 柱 型 、 方 型 、 扁 平 型 、 矮 圆柱 型 、 模 型、 组 合 型 、 特 
殊 型 、 贯 穿 型 等 ， 用户 可 根据 实际 需要 选择 相应 的 形状 。 这 种 接近 开关 价格 便宜 ， 能 检测 可 
导电 的 各 类 金属 材料 ， 因 此 在 机 械 行 业 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(2) 电容 式 接 近 开 关 

电容 式 接近 开关 由 两 同 轴 金 属 电极 板 构 成 ， 电 极 板 A 和 B 连接 在 高 频 振荡 器 的 反馈 回 
路 中 ， 当 被 测 物体 接近 传感器 时 ， 引 起 电极 板 A、B 之 间 的 耦合 电容 增加 ， 电 路 开始 振荡 ， 
振荡 的 振幅 由 数据 分 析 电 路 测 得 ， 并 形成 开关 信和 号 。 

这 种 接近 开关 不 但 可 以 检测 金属 导体 ， 而 且 还 可 以 检测 不 导电 的 非 金属 体 ， 也 可 以 检测 
绝缘 的 液体 或 粉 状 物 体 等 。 其 产品 形状 与 电感 式 接近 开关 相似 。 

(3) 霍 尔 接近 开关 

霍 尔 元 件 是 一 种 磁 敏 元 件 ， 利 用 霍 尔 元 件 做 成 的 开关 ， 叫 做 霍 尔 开关 。 当 磁性 物件 接近 和 霍 
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尔 开关 时 ， 检 测 面 上 的 霍 尔 元 件 因 产生 霍 尔 效应 而 使 开关 内 部 电路 状态 发 生变 化 ， 由 此 识别 
附近 有 磁性 物体 存在 ， 进 而 控制 开关 的 通 或 断 。 这 种 接近 开关 的 检测 对 象 必须 是 磁性 物体 。 

与 电感 式 接 近 开 关 相 比 ， 埠 尔 接近 开关 具有 可 穿 过 金属 进行 检测 ， 能 安装 在 金属 中 ， 可 
并 排 紧 密 安装 等 优点 。 缺 点 是 检测 距离 受 磁 场 强度 及 接近 方向 影响 。 堆 尔 传 感 央 常 适用 于 气 
动 、 液 动 、 气 氏 和 活塞 泵 的 位 置 测定 ， 也 可 作 限 位 开关 用 。 

(4) 光电 式 接近 开关 

光电 式 接 近 开 关 是 利用 光 的 各 种 性 质 ， 检 测 物体 的 有 无 或 位 置 的 变化 并 转换 为 开关 电信 
号 输出 的 传感器 。 光 电 式 接近 开关 由 发 光 的 投 光 部 分 (大 多 使 用 可 见 光 和 红外 光 ) 和 接受 
光线 的 受 光 部 分 构成 。 如 果 投 射 的 光线 因 检 测 物 体 的 接近 或 位 置 变 化 而 被 遮掩 或 反射 ， 到 达 
受 光 部 分 的 量 将 会 发 生变 化 ， 受 光 部 分 将 检测 出 这 种 变化 ， 并 转换 为 电气 信号 进行 输出 。 

光电 式 接 近 开 关 按 检测 方式 分 为 对 射 型 、 扩 散 反 射 型 、 回 归 反 射 型 、 距 离 设 定型 和 限定 
反射 型 。 

2. 接近 开关 的 主要 技术 参数 

接近 开关 的 主要 技术 参数 有 类 型 、 输 出 方式 、 输 出 状态 、 电 源 类 型 及 电压 、 检 测 距离 、 
动作 频率 、 响 应 时 间 、 重 复 精度 等 参数 。 

3. 接近 开关 的 选用 

1) 根据 被 测 对 象 、 应 用 场所 、 环 境 要 求 等 选择 接近 开关 的 类 型 。 在 一 般 的 工业 生产 场 
所 ,通常 选用 涡流 式 接近 开关 和 电容 式 接 近 开 关 。 因 为 这 两 种 接近 开关 对 环境 的 要 求 较 低 。 
当 被 测 对 象 是 导电 物体 或 可 以 固定 在 一 块 金属 物 上 的 物体 时 ， 一 般 选 用 涡流 式 接近 开关 ， 因 
为 它 的 响应 频率 高 、 抗 干扰 性 能 好 、 价 格 较 低 。 若 所 测 对 象 是 非 金属 (或 金属 )、 液 位 高 
度 、 粉 状 物 高 度 、 塑 料 、 烟 草 等 ， 则 应 选用 电容 式 接近 开关 。 这 种 开关 的 响应 频率 低 ， 但 稳 
定性 好 。 安 装 时 应 考虑 环境 因素 的 影响 。 若 被 测 物 为 导 磁 材 料 或 者 为 了 区 别 与 它 一 起 运动 的 
物体 而 把 磁 钢 埋 在 被 测 物 体内 时 ， 应 选用 霍 尔 接近 开关 ， 它 的 价格 最 低 。 

在 环境 条 件 比 较 好 、 无 粉尘 污染 的 场合 ， 可 采用 光电 接近 开关 。 因 光电 接近 开关 工作 时 
对 被 测 对 象 几乎 无 任何 影响 ， 在 要 求 较 高 的 传真 机 上 和 烟草 机 械 上 被 广泛 地 使 用 。 

在 防盗 系统 中 ， 自 动 门 通常 使 用 热 释 电 接近 开关 、 超 声波 接近 开关 、 微 波 接近 开关 。 有 
时 为 了 提高 识别 的 可 靠 性 ， 往 往 组 合 使 用 上 述 几 种 接近 开关 。 

2) 根据 现场 具体 的 控制 要 求 确定 工作 频率 、 可 靠 性 及 精度 、 检 测 距 离 、 安 装 尺寸 、 触 
点 形式 、 触 点 数量 及 输出 形式 、 电 源 类 型 、 电 压 等 级 等 参数 ， 然 后 选择 具体 的 型 号 。 


1.6.4 万 能 转换 开关 


万 能 转换 开关 是 一 种 多 挡 位 、 多 段 式 、 控 制 多 回路 的 主 令 电 嚣 ， 当 操作 手柄 转动 时 ， 带 
动 开 关内 部 的 凸轮 机 构 转 动 ， 从 而 使 触 点 按 规 定 顺序 闭合 或 断 开 。 万 能 转换 开关 一 般 用 于 交 
流 500V、 直 流 440V、 约 定 发 热电 流 20A 以 下 的 电路 ， 作 为 电气 控制 电路 的 转换 和 配 电 设备 
的 远 距 离 控制 、 电 气 测 量 仪表 转换 ， 也 可 用 于 小 容量 异步 电动 机 、 伺 服 电动 机 、 微 电动 机 的 
直接 控制 。 万 能 转换 开关 按 用 途 分 主 令 控 制 和 控制 电动 机 两 种 。 

图 1-38 所 示 为 LW6 系列 万 能 转换 开关 某 一 层 的 结构 示意 图 ， 它 主要 由 触 点 座 、 操 作 定 
位 机 构 、 凸 轮 、 手 柄 等 部 分 组 成 ， 其 操作 位 置 有 0 ~ 12 个 ， 触 点 底座 有 1 ~ 10 层 ， 每 层 底座 
均 可 装 三 对 触 点 。 每 层 凸 轮 均 可 做 成 不 同形 状 ， 当 操作 手柄 带动 凸轮 转动 到 不 同位 置 时 ， 可 
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使 各 对 触 点 按 设 置 的 规律 接 通 和 分 断 ， 因 而 这 种 开关 可 以 组 成 数 百 种 控制 电路 方案 ， 以 适应 各 
种 复杂 要 求 ， 故 被 称 为 “万 能 ”转换 开关 。 常 用 的 万 能 转换 开关 有 LW5. LW6. LW12 等 系列 。 

万 能 转换 开关 的 触 点 在 电路 中 的 图 形 符号 如 图 1-39a 所 示 。 图 形 符号 中 “每 行 水 平 的 两 
条 实 线 表示 一 对 触 点 ， 垂 直 的 虚线 表示 操作 手柄 位 置 。 各 对 触 点 在 不 同 操作 位 置 的 通 断 状态 


















































是 在 该 触 点 与 相应 虚线 的 相交 位 置 的 下 方 涂 黑 圆 点 表示 接 通 ， 没 有 涂 黑 圆 点 表示 上 断 开 。 另 一 
种 是 用 触 点 通 断 状态 接 通 表 来 表示 ， 图 1-39b 中 以 “ x ”表示 触 点 闭合 ， 空 白 表 示 断 开 。 万 
能 转换 开关 的 文字 符号 为 SA。 
左 0 
` 触 点 位 置 
— 1 I 2 0 一 一 = Z| O| 4: 
— 二 中 号 4 中 ” 1-2 >x 
$ 
—@p 5 | 6 p— 3-4 >x 
— 7 | 十 56 | x 
° 7-8 x 
a) b) 
图 1-38 万 能 转换 开关 图 1-39 万 能 转换 开关 的 图 形 符 号 和 文字 符号 
a) 图 形 符 号 b) 接 通 表 表 示 
万 能 转换 开关 根据 用 途 、 接 线 方式 、 所 需 触 点 挡 数 和 额定 电流 来 选用 。 


安装 时 注意 事项 : 

1) 万 能 转换 开关 的 安装 位 置 应 与 其 他 电气 元 件 或 机 床 的 金属 部 分 有 一 定 的 间隔 ， 以 免 
在 通 断 过 程 中 可 能 因 电 弧 喷 出 发 生 对 地 短路 故障 。 

2) 安装 时 一 般 应 水 平安 装 在 屏 板 上 ， 但 也 可 倾斜 或 垂直 安装 。 应 尽量 使 手柄 保持 水 平 
旋转 位 置 。 





习题 与 思考 题 


1-1 思 开 关 在 安装 时 ， 为 什么 不 得 倒 装 ?如 果 将 电源 线 接 在 刀 开 关 下 端 ， 有 什么 问题 ? 

1-2 ”哪些 低压 电器 可 以 保护 线路 的 短路 ? 

13 ”交流 接触 器 和 直流 接触 器 能 否 掉 换 使 用 ? 为 什么 ? 

1-4 ”两 个 线圈 为 AC110V 的 交流 接触 器 同时 动作 时 ， 能 和 否 将 两 个 接触 器 的 线圈 串联 到 AC220V 的 控制 
回路 中 ? 

1-5 热 继 电器 在 电路 中 起 什么 作用 ?” 其 工作 原理 是 什么 ? 热 继 电器 触 点 动作 后 ， 能 和 否 自动 复位 ? 

1-6 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 延 时 原理 是 什么 ”如 何 调节 延 时 的 长 短 ? 

1-7 ”比较 熔断 器 与 热 继电器 作用 的 不 同 ? 两 者 可 以 相互 替代 吗 ? 

1-8 低压 断路 器 在 电路 中 可 以 起 到 哪些 保护 作用 ? 

19 一 台 长 期 工作 的 三 相交 流 异步 电动 机 的 额定 功率 为 13kW， 人 额定 电压 为 380V， 人 额定 电流 为 25. SA， 
试 按 电动 机 需要 选择 接触 器 和 热 继电器 的 型 号 、 规 格 。 

1-10 两 台电 动机 不 同时 起 动 ， 一 台电 动机 额定 电流 为 14. 8A， 另 一 台电 动机 额定 电流 为 6.47A， 试 选 
择 用 作 短 路 保护 时 熔断 器 的 额定 电流 及 熔 体 的 额定 电流 。 







































































































































































第 2 G 基本 电气 控制 电路 


继 电 -接触 器 电气 控制 电路 由 继 电 咒 、 接 触 器 、 按 钮 、 行 程 开关 、 保 护 元 件 等 器 件 ， 用 
导线 按 一 定 的 次 序 和 组 合 方式 连接 组 成 ， 可 实现 对 电动 机 的 起 动 、 调 速 、 反 转 和 制 动 等 运转 
性 能 的 控制 ， 以 及 对 电力 拖 动 系统 的 保护 ， 满 足 生 产 工艺 要 求实 现 生 产 加 工 自动 化 。 各 种 生 
产 机 械 的 加 工 对 象 和 工艺 过 程 要 求 不 同 ， 控 制 电 路 就 不 同 。 但 无 论 是 简单 的 还 是 复杂 的 控制 
电路 ， 都 是 由 一 些 基本 控制 电路 按照 需要 组 合 而 成 的 ， 熟悉 这 些 基 本 控制 电路 是 分 析 和 设计 
电气 控制 系统 的 基础 。 因 此 ， 掌 握 这 些 基 本 控制 电路 的 控制 原理 及 其 特点 ， 具 有 重要 的 实际 
意义 和 应 用 价值 。 本 音 讨 论 电气 控制 系统 中 常见 的 基本 控制 电路 。 














2.1 概述 








电气 控制 电路 可 按 不 同方 法 进行 分 类 。 如 按 电路 的 工作 原理 分 为 基本 控制 电路 和 典型 设 
备 控制 电路 ; 按 控制 功能 分 为 主 电 路 和 辅助 电路 ; 按 控制 规律 分 为 联 锁 控 制 电路 和 变化 参量 
控制 电路 等 。 此 外 ， 尚 可 按照 逻辑 关系 、 组 成 结构 等 方法 进行 分 类 。 


2.1.1 按 控制 功能 分 类 


电气 控制 电路 是 用 导线 将 电动 机 、 电 器 、 仪 表 等 电气 元 件 连 接 起 来 ， 并 实现 电动 机 的 某 
种 控制 要 求 的 电气 系统 。 不 同 的 生产 机 械 ， 对 电动 机 的 起 动 、 正 反 转 、 制 动 、 保 护 、 自 锁 及 
互 锁 等 方面 有 不 同 要 求 。 为 了 实现 这 些 要 求 ， 用 各 种 电器 组 成 的 电气 控制 系统 各 个 部 分 的 功 
能 就 不 同 ， 为 了 方便 地 分 析 电 气 控制 系统 的 组 成 特点 和 工作 原理 ， 一 般 可 按 控制 功能 将 其 分 
为 主 电 路 和 辅助 电路 两 个 部 分 。 

1. 主 电 路 

主 电路 是 从 电源 向 用 电 设 备 供电 的 路 径 ， 一 般 由 组 合 开关 、 主 熔断 器 、 接 触 器 的 主 触 
点 、 热 继电器 的 热 元 件 以 及 电动 机 等 组 成 ， 结 构 比 较 简 单 ， 电 气 元 件数 量 较 少 。 但 主 电 路 通 
过 的 电流 较 大 。 

2. 辅助 电路 

控制 电路 一 般 包括 控制 电路 、 信 号 电路 、 照 明 电 路 及 保护 电路 等 。 控 制 电 路 由 继电器 和 
接触 器 的 线圈 、 继 电器 的 触 点 、 接 触 器 的 辅助 触 点 、 主 令 电器 的 触 点 、 信 和 号 灯 和 照明 灯 等 电 
气 元 件 组 成 。 控 制 电 路 比 主 电 路 要 复杂 些 ， 电 气 元 件 较 多 ， 常 由 多 个 基本 控制 电路 组 成 。 辅 
助 电 路 通过 的 电流 都 较 小 ， 一 般 不 超过 5A。 


2.1.2 按 控制 规律 分 类 


按 联 锁 控 制 的 规律 和 按 控制 过 程 中 变化 参量 进行 控制 的 规律 是 组 成 电器 控制 电路 的 基本 
规律 。 据 此 电气 控制 电路 也 可 按 控制 规律 分 为 联 锁 控 制 电 路 和 变化 参量 控制 电路 。 
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1. 联 锁 控 制 电路 

几 是 生产 线 上 某 些 环节 或 一 台 设 备 的 某 些 部 件 之 间 具 有 互相 制约 或 互相 配合 的 控制 ， 均 
称 为 联 锁 控制 。 实 现 联 锁 控 制 的 基本 方法 是 采用 反映 茶 一 运动 的 联 锁 触 点 控制 另 一 运动 的 相 
应 电气 元 件 ， 从 而 达到 联 锁 工 作 的 要 求 。 联 锁 控 制 的 关键 是 正确 选择 联 锁 触 点 。 一 般 而 言 ， 选 
择 联 锁 触 点 遵循 的 原则 为 : 要 求 甲 接 触 器 动作 时 ， 乙 接触 器 不 能 动作 ， 则 需 将 甲 接 触 器 的 稼 闭 
辅助 触 点 串 在 乙 接 触 絮 的 线圈 电路 中 ; 要 求 甲 接触 器 动作 后 乙 接触 器 方 能 动作 ， 则 需 将 甲 接 触 
融 的 常 开 辅助 触 头 串 在 乙 接触 器 的 线圈 电路 中 ; 要 求 乙 接触 器 线圈 先 断 电 释放 后 方 能 使 甲 接触 
顺 线 圈 断 电 释 放 ， 则 须 将 乙 接触 器 常 开 辅 助 触 点 并 在 甲 接触 器 的 线圈 电路 中 的 停止 按钮 上 。 
常见 的 联 锁 控制 电路 有 起 动 停止 控制 电路 、 正 反 转 控制 电路 、 顺 序 控制 电路 等 。 

2. 变化 参量 控制 电路 

任何 一 个 生产 过 程 的 进行 ， 总 伴随 着 一 系列 的 参数 变化 ， 如 机 械 位 移 、 温 度 、 流 量 、 压 
力 、 电 流 、 电 压 、 转 矩 等 。 原 则 上 说 ， 只 要 能 检测 出 这 些 物 理 量 ， 便 可 用 它 来 对 生产 过 程 进 
行 自动 控制 。 对 电气 控制 来 说 ， 只 要 选 定 某 些 能 反映 生产 过 程 中 的 参数 变化 的 电气 元 件 ， 例 
如 各 种 继电器 和 行程 开关 等 ， 由 它们 来 控制 接触 器 或 其 他 执行 元 件 ， 实 现 电 路 的 转换 或 机 械 
动作 ， 就 能 对 生产 过 程 进行 控制 ， 此 即 按 控制 过 程 中 变化 参量 进行 控制 。 常 见 的 有 按时 间 变 
化 、 转 速 变化 、 电 流 变化 、 位 置 变化 参量 进行 控制 的 电路 ， 分 别称 为 时 间 、 速 度 、 电 流 和 行 
程 原则 的 自动 控制 。 这 些 控制 电路 一 般 要 使 用 具有 相应 功能 的 电气 元 件 才 能 实现 ， 如 按时 间 
变化 进行 控制 一 般 要 使 用 时 间 继 电 需 ， 按 电流 变化 进行 控制 要 使 用 电流 继电器 等 。 


2.2 电气 控制 电路 基本 知识 























电气 控制 系统 是 由 电气 设备 及 电气 元 件 按 照 一 定 要 求 连接 而 成 的 。 为 了 表达 生产 机 械 电 
气 控制 系统 的 结构 、 工 作 原 理 等 设计 意图 ， 同 时 也 为 了 便于 电气 系统 的 安装 、 调 整 、 使 用 和 
维修 ， 必 须 用 统一 的 工程 图 形 来 表达 ， 这 种 工程 图 称 为 电气 控制 系统 图 。 

电气 控制 系统 图 一 般 有 三 种 : 电气 原理 图 (又 称 电路 图 ) 、 电 气 元件 布 置 图 、 电 气 安装 
接线 图 。 电 气 控制 系统 图 是 根据 国家 标准 ， 用 规定 的 文字 符号 、 图 形 符号 及 规定 的 画 法 绘制 
而 成 。 在 图 上 用 不 同 的 图 形 符号 表示 各 种 电气 元 件 ， 用 不 同 的 文字 符号 表示 电气 元 件 的 名 
称 、 序 号 和 电气 设备 或 线路 的 功能 、 状 况 和 特征 ， 还 要 标 上 表示 导线 的 线 号 与 接点 编号 等 。 


2.2.1 电气 控制 电路 图 绘制 原则 、 图 形 和 文字 符号 


在 绘制 电气 原理 图 时 ， 电 气 元 件 的 图 形 符号 和 文字 符号 必须 符合 国家 标准 的 规定 ， 不 能 
采用 任何 非 标 准 符号 。 图 形 符号 中 的 主要 结构 一 般 要 用 粗 实 线 绘制 ， 机 械 连 接 用 虚线 绘制 ， 
文字 符号 要 用 仿宋 体 。 为 了 便于 掌握 引进 的 先进 技术 和 先进 设备 ， 便 于 国际 交流 和 满足 国际 
市 场 的 需要 ， 国 家 标准 局 参照 国际 电工 委员 会 (IEC) 颁布 的 有 关 文 件 ， 制 定 了 我 国电 气 设 
备 有 关 国 家 标准 ， 包 括 ]BMT 2626 一 2004 《电力 系统 继电器 、 保 护 及 自动 化 装置 ”常用 电气 
技术 的 文字 符号 》、JB/T 6524 一 2004 《电力 系统 继电器 、 保 护 及 自动 化 装置 ”电气 人 简 图 用 图 
形 符号 》、GB/AT 4728 系列 标准 《电气 简 图 用 图 形 符号 》， 电 气 控制 电路 中 的 图 形 和 文字 符 
号 必须 符合 最 新 的 国家 标准 。 一 些 常用 电气 系统 原理 图 所 用 的 图 形 符号 和 一 些 常用 电工 设备 
文字 符号 见 表 2-1。 


















































































































































































































































































































































. 46 . 电气 控制 应 用 技术 
表 2-1 常用 电气 图 形 符 号 和 文字 
名 称 图 形 符号 | 文字 符号 名 称 图 形 符号 | 文字 符号 
导线 的 连接 + 不 标注 保 111 
导线 r 
护 方式 9F 
导线 不 连接 | —— 88 标注 过 这 | os 
awanami 过 载 保护 且 
三 相 笼 型 Q 自动 释放 
ee 
— 91 ET | 
三 相 绕 线 式 全 触 点 的 一 般 符号 \ KA 
电动 机 | 异步 电动 机 S= M 继电器 、 接 触 器 动 断 (或 KM) 
í, 1 H z, i == J 
sss (9 由 点 的 一 般 符 号 | 
电动 机 Ea, 动 合 触 点 N 
行程 
直流 电动 机 | ; 一 
单 相 变压器 | T 继电器 、 接 触 器 电磁 线 | KA 
圈 的 一 般 符 号 I (或 KM) 
熔断 器 一 时 一 FU 
| 通电 延 时 线圈 M 
单 极 开关 \ KT 
0 断 电 延 时 线圈 E 
电源 | [l| 
关 | 三 极 开关 a 过 电流 继电器 的 线圈 r> KA 
Jo a | | 
手动 三 极 开关 NN \ Qs 动 合 触 点 二 
按钮 SB 
延 时 闭合 的 x< A í 动 断 触 点 Ef 
动 合 触 点 
热 元 件 
延 时 断 开 的 ' i 
动 全 点 | W> — 了 
动 断 触 点 "7 
延 时 断 开 的 7 < | 
时 间 BNR " ama | meus [RÀ 
继电器 | 延 时 闭合 的 全 BS 
延 时 闭合 的 电器 | - l 
I 动 断 触 点 可 -7 
动 断 触 点 
| 
延 时 闭合 与 x 欠 压 继电器 的 线圈 U< BV 
延 时 断 开 的 | 
0 
延 时 闭合 与 ER 和 一- 一 + 
sssi x7 控制 器 或 操作 开关 | E x ! SA 
paqtas a | — 
的 动 合 触 点 ` E 磁 吸盘 片 - YH 
| (=) 
接触 器 MM 电磁 铁 (三 相 ) = YA 
带 灭 弧 装置 
ea / 肖 号 指示 灯 =. HL 
`. 照明 灯 El. 
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2.2.2 电气 控制 电路 图 绘制 方法 


电气 控制 系统 图 中 的 电气 原理 图 、 电 气 元 件 布置 图 、 电 气 安装 接线 图 等 ， 以 不 同 的 表达 
方式 反映 同一 工程 问题 的 不 同 侧面 ， 其 间 又 有 一 定 的 对 应 关系 ， 一 般 情况 下 需要 对 照 起 来 
阅读 。 

1. 电气 原理 图 

电气 原理 图 习惯 上 称 电路 图 ， 是 电气 控制 系统 图 中 最 重要 的 工程 图 ， 国 家 标准 规定 ， 在 
绘制 电气 控制 系统 的 电路 图 时 ， 必 须 按 其 工作 顺序 排列 ， 用 图 形 和 文字 符号 详细 表示 控制 装 
置 、 电 路 的 基本 构成 和 连接 关系 ， 并 不 反映 电气 元 件 的 实际 尺寸 和 安装 位 置 。 绘 制 电气 控制 
电路 图 ， 是 为 了 便于 阅读 和 分 析 电 路 ， 按 照 简明 、 清 晰 、 易 懂 的 原则 ， 根 据 电 气 控制 系统 的 
工作 原理 进行 绘制 。 图 中 包括 所 有 电气 元 件 的 导电 部 分 和 接线 端子 ， 但 并 不 反映 电气 元 件 的 
实际 结构 。 电 气 控制 系统 的 电路 图 一 般 分 为 主 电 路 和 辅助 电路 两 个 部 分 。 主 电路 是 电气 控制 
电路 中 强 电流 通过 的 部 分 ， 是 由 电动 机 以 及 与 它 相 连接 的 电气 元 件 ( 如 组 合 开 关 或 断路 器 、 
接触 器 的 主 触 点 、 热 继电器 的 热 元 件 、 熔 断 器 等 ) 所 组 成 的 电路 图 。 辅 助 电路 包括 控制 电 
路 、 照 明 电 路 、 信 号 电路 及 保护 电路 。 辅 助 电 路 中 通过 的 电流 较 小 。 控 制 电路 是 由 按钮 、 接 
触 器 、 继 电器 的 电磁 线圈 和 辅助 触 点 以 及 热 继电器 的 触 点 等 组 成 。 这 种 电路 能 够 清楚 地 表明 
电路 的 功能 ， 对 于 分 析 电 路 的 工作 原理 十 分 方便 。 在 实际 的 电气 控制 电路 图 中 ， 主 电路 一 般 
比较 简单 ， 电 气 元 件数 量 较 少 ; 而 辅助 电路 比 主 电 路 要 复杂 ， 电 气 元 件 也 较 多 ， 有 的 辅助 电 
路 是 很 复杂 的 ， 由 多 个 单元 电路 组 成 。 每 个 单元 电路 中 又 有 若干 个 小 支 路 ， 每 个 小 支 路 中 有 
1 个 或 几 个 电气 元 件 。 这 样 复 杂 的 控制 电路 分 析 起 来 是 比较 困难 的 ， 要 求 有 坚实 的 理论 基础 
和 丰富 的 实践 经 验 。 

在 电气 控制 系统 的 电路 图 中 ， 主 电路 图 与 辅助 电路 图 是 相辅相成 的 ， 其 控制 作用 实际 上 
是 由 辅助 电路 控制 主 电路 。 对 于 不 太 复 杂 的 电气 控制 电路 ， 主 电路 和 辅助 电路 可 绘制 在 同一 
张 图 上 。 

下 面 结合 CA6140 型 甲 式 车 床 电气 控制 电路 图 ( 见 图 2-1)， 说明 电 路 图 的 绘制 原则 和 
村 点 。 

1) 在 电气 控制 系统 的 电路 图 中 ， 主 电路 和 辅助 电路 应 分 开 绘制 。 电 路 图 可 水 平 或 垂直 
布置 。 垂 直 布 置 时 ， 电 源 线 水 平面 ， 其 他 电路 垂直 画 ， 控 制 电路 中 的 耗 能 元 件 画 在 电路 的 最 
下 端 。 水 平 布 置 时 ， 电 源 线 垂直 画 ， 其 他 电路 水 平 画 ， 控 制 电 路 中 的 耗 能 元 件 (如 线圈 、 
电磁 铁 、 信 号 灯 等 ) 画 在 电路 的 最 右 端 。 

当 电 路 垂直 (或 水 平 ) 布置 时 ， 电 源 电路 一 般 画 成 水 平 〈 或 垂直 ) 线 ， 三 相交 流 电 源 
相 序 LI. L2. L3 由 上 到 下 (或 由 左 到 右 ) 依次 排列 画 出 ， 中 线 N 和 保护 地 线 PE 画 在 相 线 
之 下 (或 之 右 ) 。 直 流 电源 则 按 正 端 在 上 (或 在 左 )、 负 端 在 下 (或 在 右 ) 画 出 。 电 源 开关 
要 水 平 (或 垂直 ) 画 出 。 

主 电 路 ， 即 每 个 受 电 的 动力 装置 (如 电动 机 ) 及 保护 电器 (如 熔断 器 、 热 继电器 的 热 
元 件 等 ) 应 垂直 电源 线 画 出 。 主 电路 可 用 单线 表示 ， 也 可 用 多 线 表示 。 

控制 电路 和 信和 号 电路 应 垂直 (或 水 平 ) 画 在 两 条 或 几 条 水 平 〈 或 垂直 ) 电源 线 之 间 。 
电器 的 线圈 、 信 和 号 灯 等 耗 电 元 件 直接 与 下 方 (或 右 方 ) PE 水 平 〈 或 垂直 ) 线 连接 ， 而 控制 
触 点 连接 在 上 方 (或 左 方 ) 水 平 (或 垂直 ) 电源 线 与 耗 电 元 件 之 间 。 
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图 2-1 CA6140 型 卧 式 车 床 电气 控制 电路 图 


无 论 主 电 路 还 是 辅助 电路 ， 均 应 按 功能 布置 ， 各 电气 元 件 一 般 应 按 生 产 设备 动作 的 先后 
顺序 从 上 到 下 或 从 左 到 右 依 次 排列 ， 可 水 平 布置 或 垂直 布置 。 看 图 时 ， 要 掌握 控制 电路 编排 
上 的 特点 ， 也 要 一 列 列 或 一 行 行 地 进行 分 析 。 

2) 电路 图 涉及 大 量 的 电气 元 件 ( 如 接触 器 、 继 电器 开关 、 炊 断 器 等 )， 为 了 表达 控制 
系统 的 设计 意图 ， 便 于 分 析 系 统 工作 原理 ， 在 绘制 电气 控制 电路 图 时 所 有 电气 元 件 不 画 出 实 
际 外 形 ， 而 采用 统一 的 图 形 符号 和 文字 符号 来 表示 。 同 一 电气 元 件 的 不 同 部 分 (如 线圈 、 
触 点 ) 分 散在 图 中 ， 如 接触 器 主 触 点 画 在 主 电 路 中 ， 接 触 器 线圈 和 辅助 触 点 画 在 控制 电路 
中 ， 为 了 表示 是 同一 电气 元 件 ， 要 在 电器 的 不 同 部 分 使 用 同一 文字 符号 来 标明 。 对 于 几 个 同 
类 电气 元 件 ， 在 表示 名 称 的 文字 符号 后 面 加 上 一 个 数字 序号 ， 以 示 区 别 。 如 图 2-1 中 的 接触 
器 KM 和 中 间 继 电器 KA1 、KA2 ， 热 继电器 FR1、FR2， 按 钮 SB 、SB1 、SB2 、SB3 ， 熔 断 器 
FU1、FU2 、FU3 FU4 等 。 

3) 在 电路 图 中 ， 所 有 电器 的 可 动 部 分 均 按 原始 状态 画 出 ， 即 对 于 继电器 、 接 触 器 的 触 
点 ， 应 按 其 线圈 不 通电 时 的 状态 画 出 ; 对 于 手动 电器 ， 应 按 其 手柄 处 于 零 位 时 的 状态 画 出 ; 
对 于 按钮 、 行 程 开关 等 主 令 电器 ， 应 按 其 未 受 外 力作 用 时 的 状态 画 出 。 

具有 循环 运动 的 机 械 设备 ， 应 在 电路 网 上 绘 出 工作 循环 网 。 转 换 开 关 、 行 程 开 关 等 应 绘 
出 动作 程序 及 和 触 点 工作 状态 表 。 由 若干 元 件 组 成 的 具有 特定 功能 的 环节 ， 可 用 虚线 框 括 起 
来 ， 并 标注 出 环节 的 主要 作用 ， 如 速度 调节 器 、 电 流 继电器 等 。 

对 于 电路 和 电气 元 件 完 全 相同 并 重复 出 现 的 环节 ， 可 以 只 绘 出 其 中 一 个 环节 的 完整 电 
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路 ， 其 余 相 同 环节 可 用 虚线 方 框 表示 ， 并 标明 该 环节 的 文字 符号 或 环节 的 名 称 。 该 环节 与 其 
他 环节 之 间 的 连 线 可 在 虚线 方 框 外 面 给 出 。 

对 于 外 购 的 成 套 电气 装置 ， 如 稳 压 电源 、 电 子 放大 器 、 唱 体 管 、 时 间 继 电器 等 ， 应 将 其 
详细 电路 与 参数 标 在 电路 图 上 。 

4) 应 尽量 减少 线条 数量 和 避免 线条 交叉 。 各 导线 之 间 有 电 联 系 时 ， 应 在 导线 交叉 处 画 
实心 圆 点 。 根 据 图 面 布 置 需要 ， 可 以 将 图 形 符号 旋转 绘制 ， 一 般 按 逆 时 针 方向 旋转 90"， 但 
其 文字 符号 不 可 倒置 。 

根据 电路 图 的 简易 或 复杂 程度 ， 既 可 完整 地 画 在 一 起 ， 也 可 按 功能 分 块 绘制 ， 但 整个 电 
路 的 连接 端 ， 应 统一 用 字母 或 数字 加 以 标志 ， 这 样 可 方便 地 查找 和 分 析 其 相互 关系 。 

5) 在 电气 控制 系统 的 主 电路 中 ， 线 号 由 文字 符号 和 数字 标号 构成 。 文 字符 号 用 来 标明 
主 回路 中 电气 元 件 和 电路 的 种 类 和 特征 ， 如 三 相 电 动机 绕组 用 U、V、W 表示 。 数 字 标 号 由 
二 位 数字 构成 ， 并 遵循 回路 标号 的 一 般 原 则 。 即 三 相交 流 电源 的 引入 线 采 用 LI、L2、L3 来 
标记 ，1、2 、3 分 别 代 表 三 相 电 源 的 相 别 ， 中 性 线 用 N 表示 。 经 电源 开关 后 标号 变 为 L11， 
L12，L13 ， 由 于 电源 开关 两 端 属 于 不 同 的 线段 ， 因 此 加 一 个 十 位 数 “1”。 电 源 开 关 之 后 的 
三 相交 流 电 源 主 电 路 分 别 按 U、V、W 顺序 标志 ， 分 级 三 相交 流 电源 主 电 路 采用 文字 代号 
U、V、W 的 前 面 加 阿拉 数字 1、2、3 等 标记 ,如 1U、1V、1W 及 2U、2V、2W 等 。 各 电动 
机 分 支 电 路 各 接点 标记 采用 三 相 文 字 代 号 后 面 加 数字 来 表示 ， 数 字 中 的 个 位 数字 表示 电动 机 
代号 ， 十 位 数字 表示 该 支 路 各 接点 的 代号 ，U21 为 电动 机 MI 支 路 的 第 二 个 接点 代号 ， 依 次 
类 推 。 电 动机 定子 3 组 首 端 分 别 用 U、V、W 标记 ， 尾 端 分 别 用 U'、V’、W' 标 记 。 双 绕组 
的 中 点 则 用 U"、V“， 双 "标记 。 

电动 机 动力 电路 应 从 电动 机 绕组 开始 自 下 而 上 标号 。 对 图 2-1 所 示 三 电动 机 控制 电路 ， 
以 电动 机 M1 的 电路 为 例 ， 电 动机 定子 绕组 的 标号 为 UI1，V1、W1 (或 首 端 用 Ul 、V1、 
Wl ， 表 示 ， 尾 端 用 U1’、V1’、W1' 表 示 ) ， 在 热 继电器 FR1 的 上 触 点 的 男 一 组 线段 ， 标 号 为 
Ull1，V11，W11， 再 经 接触 器 KM1 的 上 触 点 , 与 三 相 电 源 线 相连 ,并 分 别 与 Ll. 12. L3 
同 电位 ， 因 此 不 再 用 标号 。 电 动机 M2 M3 回路 的 标号 可 依次 类 推 。 这 个 电路 的 各 回路 因 共 
用 一 个 电源 ， 省 去 了 标号 中 的 百 位 数字 。 

若 主 电 路 是 直流 回路 ， 则 按 数字 标号 的 个 位 数 的 奇偶 性 来 区 分 回路 的 极 性 。 正 电源 侧 用 
奇数 ， 负 电源 侧 用 偶数 。 

辅助 回路 的 标号 采用 阿拉 伯 数 字 编 号 ， 一 般 由 三 位 或 三 位 以 下 的 数字 组 成 。 标 注 方法 按 
“等 电位 ”原则 进行 ， 在 垂直 绘制 的 电路 中 ， 标 号 顺序 一 般 由 上 而 下 编号 ， 几 是 被 线圈 、 绕 
组 、 触 点 或 电阻 、 电 容 等 元 件 所 间隔 的 线段 ， 都 应 标 以 不 同 的 电路 标号 。 无 论 是 直流 还 是 交 
流 的 辅助 回路 ， 标 号 的 标注 都 有 以 下 两 种 方法 。 

一 种 是 先 编 好 控制 回路 电源 引线 线 号 , “1” 通 常 标 在 控制 线 的 最 上 方 ， 然 后 按照 控制 
回路 从 上 到 下 、 从 左 到 右 的 顺序 ， 以 自然 序数 递增 ， 每 经 过 一 个 触 点 ， 线 号 依次 递增 ,电位 
相等 的 导线 线 号 相同 ， 接 地 线 作 为 “0” 号 线 。 如 图 2-1 所 示 。 

另 一 种 是 以 压 降 元 件 为 界 ， 其 两 侧 的 不 同 线段 分 别 按 标号 的 个 位 数 的 奇偶 性 来 依 序 标 
号 。 有 时 回路 中 的 不 同 线段 较 多 ,标号 可 连续 递增 到 两 位 奇偶 数 ， 如 “11、13、15”, “12. 
14、16” 等 。 压 降 元 件 包 括 接触 器 线圈 、 继 电器 线圈 、 电 阻 、 照 明灯 和 电 铃 等 。 在 垂直 绘 
制 的 回路 中 ， 线 号 采用 自 上 而 下 或 自 上 至 中 、 自 下 至 中 的 方式 编号 ， 这 里 的 “中 ” 指 压 降 
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元 件 所 在 位 置 ， 线 号 一 般 标 在 连接 线 的 右 侧 。 在 水 平 绘制 的 电路 中 ， 线 号 采用 自 左 而 右 或 自 
左 至 中 、 自 右 至 中 的 方式 ， 这 里 的 “中 ”同样 是 指 压 降 元 件 所 在 位 置 ， 线 号 一 般 标注 于 连 
接线 的 上 方 。 

无 论 哪 种 标号 方式 ， 电 路 图 与 接线 图 上 相应 的 线 号 应 一 致 。 

6) 在 电路 图 中 一 般 将 图 分 成 若干 个 图 区 ， 以 便 阅 读 查 找 。 在 电路 图 的 下 方 (或 右 方 ) 
沿 横 坐标 (或 纵 坐标 ) 方向 划分 图 区 ， 并 用 数字 1，2，3，… (或 字母 A，B，C，…) 标 
明 ， 同 时 在 图 的 上 方 (或 左 方 ) 沿 横 坐 标 〈 或 纵 坐 标 ) 方向 划分 图 区 ， 分 别 用 文字 标明 该 
图 区 电路 的 功能 和 作用 ， 使 读者 能 清楚 地 知道 某 个 电气 元 件 或 某 部 分 电路 的 功能 ， 以 便于 理 
解 整个 电路 的 工作 原理 。 如 图 2-1 所 示 ，1 区 对 应 的 为 “电源 开关 ”QS。 

电路 图 中 的 接触 器 、 继 电器 的 线圈 与 受 其 控制 的 触 点 的 从 属 关 系 〈 即 触 点 位 置 ) 应 按 
下 述 方法 标明 ; 

在 每 个 接触 器 线圈 的 文字 符号 KM 的 下 面 画 两 条 竖 直线 (或 水 平 线 ) ， 分 成 左 、 中 、 硬 
(或 上 、 中 、 下 ) 3 栏 ， 把 受 其 控制 而 动作 的 触 点 所 处 的 图 区 号 数字 ， 按 表 2-2 规定 的 内 容 
填 上 。 对 备 而 未 用 的 触 点 ， 在 相应 的 栏 中 用 记号 “ x ” 标 出 或 不 标 出 任何 符号 。 接 触 器 线 
圈 符 号 下 的 数字 标记 见 表 2-2。 

表 2-2 ”接触 器 线圈 符号 下 的 数字 标记 
栏 H 左 栏 中 栏 右 栏 







































































触 点 类 型 主 触 点 所 处 的 图 区 号 。 | 辅助 常 开 触 点 所 处 的 图 区 号 | 辅助 常 闭 触 点 所 处 的 图 区 号 
举例 ，KM es 
:一 对 辅助 常 开 触 点 _ 
218 |x 表示 3 对 主 触 点 均 在 图 | ， 玫 不 一 对 辅助 和 有 开 触 吕 | 表示 2 对 辅助 常 闭 触 点 
在 图 区 8， 另 一 对 常 开 触 点 
2 |10 | x 区 2 在 图 区 10 未 
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在 每 个 继电器 线圈 的 文字 符号 KT 下 面 画 一 条 坚 直线 (或 水 平 线 ) ,分 成 左 、 右 (或 上 、 
F) 2 栏 ， 把 受 其 控制 而 动作 的 触 点 所 处 的 图 区 号 数字 ， 按 表 2-3 规定 的 内 容 填 上 ， 同 样 ， 
对 备 而 未 用 的 触 头 在 相应 的 栏 中 用 记号 “ x ” 标 出 或 不 标 出 任何 符号 。 继 电器 线圈 符号 下 
的 数字 标记 见 表 2-3. 











表 2-3 继电器 线圈 符号 下 的 数字 标记 























栏 RH 左 Ë 右 栏 
触 点 类 型 常 开 触 点 所 处 的 图 区 号 党 闭 触 点 所 处 的 图 区 号 
举例 ; KA 
Ñ 表示 3 对 常 开 触 点 均 在 图 区 与 表示 和 常 闭 触 点 未 用 
4 








电路 图 中 触 点 文字 符号 下 面 的 数字 表示 该 电器 线圈 所 处 的 图 区 号 。 如 图 2-1 所 示 在 图 区 
4 标 有 A2， 表 示 中 间 继 电器 KA2 的 线圈 在 图 区 9。 

7) 在 电路 图 上 一 般 还 要 标 出 各 个 电源 电路 的 电压 值 、 极 性 或 频率 及 相 数 。 对 某 些 元 器 
件 还 应 标注 其 特性 ， 如 电阻 、 电 容 的 数值 等 。 不 常用 的 电器 ， 如 位 置 传感器 、 手 动 开关 等 ， 
还 要 标注 其 操作 方式 和 功能 等 。 在 完整 的 电路 图 中 ， 有 时 还 要 标明 主要 电气 元 件 的 型 号 、 文 
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字符 号 、 有 关 技 术 参 数 和 用 途 。 例 如 电动 机 的 用 途 、 型 号 、 额 定 功 率 、 额 定 电 压 、 额 定 电 
流 、 人 额定 转速 等 。 全 部 电气 元 件 的 型 号 、 文 字符 号 、 用 途 、 数 量 、 安 装 技 术 数 据 ， 均 应 填写 
在 元 件 明细 表 内 。 

2. 电气 元 件 布置 图 

电气 元 件 布置 图 主要 是 用 来 表明 电气 设备 上 所 有 电机 、 电 器 的 实际 安装 位 置 ， 电 器 位 置 
图 的 设计 依据 是 电路 图 ， 是 按 电气 元 件 的 实际 安装 位 置 绘制 的 ， 根据 电 气 元 件 布 置 最 合理 、 
连接 导线 最 经 济 等 原则 来 安排 。 为 生产 机 械 电 气 控制 设备 的 制造 、 安 装 、 维 修 提供 必要 的 资 
料 。 以 机 床 电器 布置 图 为 例 ， 它 主要 由 机 床 电气 设备 布置 图 、 控 制 柜 及 控制 板 电 气 设备 布置 
图 、 操 纵 台 及 悬挂 操纵 箱 电气 设备 布置 图 等 组 成 。 电 器 布置 图 可 按 电气 控制 系统 的 复杂 程度 
集中 绘制 或 单独 绘制 。 但 在 绘制 这 类 图 时 ， 机 床 轮廓 先 用 细 实 线 或 点 划 线 表示 ， 所 有 能 见 到 
的 以 及 需要 表示 清楚 的 电气 元 件 、 设 备 ， 均 用 粗 实 线 绘制 出 简单 的 外 形 轮 廓 ， 如 图 2-2 和 
表 2-4 所 示 。 














+M15-QF 
+M15-SB 
+MIS-SA1 
+M05 一 EL 
+M05_HL NS SA +M05 —XT3 +M02- 数 显 表 











+M05-SB1 +M05- 数 吕 尺 





+M01- M2 +M01-SQ2 





















































+M15—SQI +M01-M1 +M06-M3 
图 2-2 CA6140 UREK KB 08 fv Ez 8 
表 2-4 位 置 代 号 索引 
F 号 部 件 名 称 代 号 安装 元 件 
1 床 身 底座 + MOI -ML、-M2、-XT0、-XTI、-SQ2 
123 + MO5 -HL、-EL、-SB1、-SB2、-XI2、-XT3、-SA2 数 显 尺 
3 iW + M06 -M3. -SB3 
4 f BJ e. + MI15 -QF、 -SB、-SAl、-SQ1 
5 床 头 + MO2 数 显 表 
控制 柜 (或 控制 箱 ) 内 电器 板 (又 称 配 电 板 ) 上 电气 元 件 的 布置 应 注意 以 下 问题 : 








1) 体积 大 和 较 重 的 电气 元 件 应 安装 在 电 融 板 的 下 面 ， 而 发 热 元 件 应 安装 在 电 咒 板 的 
上 面 。 
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2) 强 电 弱电 分 开 并 注意 弱电 信号 的 屏蔽 ， 防 止 干扰 。 

3) 需要 经 常 维护、 检修、 调整 的 电气 元 件 的 安装 位 置 不 宜 过 高 或 过 低 ， 要 保证 日 常 维 
护 的 方便 性 。 

4) 电气 元 件 的 布置 应 考虑 整齐 、 美 观 、 对 称 。 外 形 尺寸 与 结构 类 似 的 电 带 安放 在 一 
起 ， 以 利加 工 、 安 装 和 配 线 。 

5) 电气 元 件 布置 不 宜 过 密 ， 要 留 有 一 定 的 间距 ， 帮 采用 板 前 走 线 槽 配 线 方式 ， 应 适 
当 加 大 各 排 电 需 间 距 ， 以 利 布线 和 维护 。 线 槽 应 平整 、 无 扭曲 变形 ， 内 壁 应 光滑 、 无 毛 
刺 。 线 槽 接口 应 平 直 、 严 密 ， 槽 盖 应 齐全 、 平 整 、 无 普 角 。 并 列 安 装 时 ， 覃 盖 应 便于 开 
启 。 线 槽 的 连接 应 连续 无 间断 。 每 节 线 槽 的 固定 点 不 应 少 于 两 个 。 在 转角 、 分 支 处 和 端 
部 均 应 有 固定 点 ， 并 紧 贴 墙 面 固定 。 断 路 器 和 湄 电 断路 器 等 元 件 的 接线 端子 与 线 权 直 线 
距离 30mm。 连 接 元 件 的 铜 接头 过 长 时 ， 应 适当 放宽 元 件 与 线 槽 间 的 距离 。 用 于 连接 电气 
柜 进 线 的 开关 或 熔断 器 座 的 排列 位 置 要 考虑 进 线 的 转弯 半径 距离 。 接 触 器 和 热 继电器 的 
接线 端子 与 线 槽 直线 距离 30mm。 其 他 载 流 元 件 与 线 槽 直线 距离 30mm。 控 制 端子 与 线 权 
直线 距离 20mm。 动力 端子 与 线 槽 直线 距离 30mm。 中 间 继 电器 和 其 他 控制 元 件 与 线 模 直 
线 距 离 20mm 。 

图 2-3 所 示 为 某 机 床 电 器 板 上 电器 位 置 示 意图 (图 中 单位 为 mm)。 由 于 电器 位 置 图 本 
质 上 反映 了 电器 安装 板 的 工作 图 特征 ， 是 设计 和 加 工 电器 板 (电器 安装 板 ) 的 重要 依据 ， 
所 以 每 个 电气 元 件 的 安装 尺寸 及 其 公差 范围 ， 应 严格 按照 有 关 国 家 标准 和 电器 安装 说 明 书 确 
定 ， 各 电器 之 间 要 设计 有 足够 的 间距 ， 以 保证 各 电器 的 顺利 安装 。 每 个 电器 的 代号 应 与 电路 
图 一 致 。 在 电器 位 置 图 设计 中 ， 还 要 根据 进出 线 的 数量 和 采用 导线 规格 ， 选 择 进 出 线 方式 ， 
并 选用 适当 接线 端子 板 或 接线 插件 ， 按 一 定 顺序 标 上 进出 线 的 接线 号 。 
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XT 








图 2-3 ” 某 机 床 电器 板 上 电 融 位 置 示意 图 








3. 安装 接线 图 

电气 控制 电路 安装 接线 图 ， 是 为 了 安装 电气 设备 和 电气 元 件 进 行 配 线 或 检修 电气 故障 服 
务 的 。 在 图 中 可 显示 出 电气 设备 中 各 元 件 的 空间 位 置 和 接线 情况 ， 可 在 安装 或 检修 时 对 照 原 
理 图 使 用 。 它 是 根据 电器 位 置 布置 、 依 据 合 理 经 济 等 原则 安排 的 ， 表 明 电 气 设 备 各 单元 之 间 
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的 接线 关系 ， 要 标 出 所 需 的 数据 ， 如 接线 端子 号 ， 连 接 导 线 参 数 等 ， 以 便于 安装 接线 、 线 路 
检查 、 线 路 维修 和 故障 处 理 。 安 装 接线 图 与 电路 图 在 绘图 上 有 很 大 区 别 。 电 气 控 制 电路 图 以 
表明 电气 设备 、 装 置 和 控制 元 件 之 间 的 相互 控制 关系 为 出 发 点 ， 使 人 能 明确 分 析出 电路 工作 
过 程 为 目标 。 电 气 安装 接线 图 以 表明 电气 设备 、 装 置 和 控制 元 件 的 具体 接线 为 出 发 点 ， 以 接 
线 方便 、 布 线 合理 为 目标 。 

电气 安装 接线 图 常 与 电气 控制 电路 图 、 电 气 元 件 布置 图 配合 使 用 。 它 有 以 下 特点 : 

1) 图 中 表示 的 电气 元 件 、 部 件 、 组 件 、 成 套装 置 都 尽量 用 简单 外 形 轮廓 表示 (如 圆 
形 、 方 形 、 和 矩形 等 )， 必 要 时 可 用 图 形 符号 表示 。 各 电气 元 件 位 置 应 与 电器 位 置 图 中 基本 
一 致 。 

在 电气 安装 接线 图 中 ， 电 气 设备 、 装 置 和 电气 元 件 都 是 按照 国家 规定 的 电气 图 形 符 号 绘 
出 ， 而 不 考虑 其 真实 结构 。 各 电气 元 件 的 图 形 符号 、 文 字符 号 等 均 与 电气 控制 电路 图 一 致 。 
2) 电气 安装 接线 图 必须 标明 每 条 线 所 接 的 具体 位 置 ， 每 条 线 都 有 具体 明确 的 线 号 。 

3) 每 个 电气 设备 、 装 置 和 电气 元 件 都 有 明确 的 位 置 ， 并 应 与 实际 安装 位 置 一 致 ， 而 且 
将 每 个 电气 元 件 的 不 同 部 件 都 画 在 一 起 ， 并 用 虚线 框 起 来 ， 如 一 个 接触 器 是 将 其 线圈 、 主 触 
点 、 辅 助 触 点 都 绘制 在 一 起 ， 并 用 虚线 框 起 来 。 有 的 电气 元 件 用 实 线 框图 表示 出 来 ， 其 内 部 
结构 全 部 略 去 ， 只 画 出 外 部 接线 ， 如 半导体 集成 电路 在 电路 图 中 只 画 出 集成 块 的 外 部 接线 ， 
在 实 线 框 内 只 标 出 电气 元 件 的 型 号 。 

4) 不 在 同一 控制 箱 和 同一 配 电 板 上 的 各 电气 元 件 的 连接 是 经 接线 端子 板 连接 的 ， 电 气 
互联 关系 以 线束 表示 ， 连 接 导 线 应 标明 导线 参数 (型 号 、 规 格 、 数 量 、 截 面积 、 颜 色 等 ) ， 
一 般 不 标注 实际 走 线 途径 。 各 电气 元 件 的 文字 符号 及 端子 板 编 号 应 与 电气 控制 电路 图 一 致 ， 
并 按 电气 控制 电路 图 和 穿线 管 尺寸 的 接线 进行 连接 。 在 同一 控制 箱 或 同一 块 配 电 板 上 的 各 电 
气 元 件 之 间 的 导线 可 直接 连接 。 

5) 走 线 相同 的 多 根 导 线 可 用 单线 表示 。 

6) 用 连续 的 实 线 表示 端子 之 间 实 际 存在 的 导线 。 当 穿越 图 面 的 连接 线 较 长 时 ， 可 将 其 
中 断 ， 并 在 中 断 处 加 注 相 应 的 标记 。 

7) 电气 接线 图 一 律 采 用 细 线 条 ， 走 线 方式 有 板 前 走 线 及 板 后 走 线 两 种 ， 一 般 采 用 板 前 
走 线 。 对 于 简单 电气 控制 部 件 ， 电 气 元 件数 量 较 少 ， 接 线 关 系 不 复杂 ， 可 直接 画 出 元 件 间 的 
连 线 。 但 对 于 复杂 部 件 ， 电 气 元 件数 量 多 ， 接 线 较为 复杂 ， 一 般 是 采用 走 线 槽 方式 连 线 ， 只 
需 在 各 电气 元 件 上 标 出 接线 号 ， 不 必 画 出 各 元 件 间 的 联 线 。 

8) 部 件 的 进出 线 除 大 截面 导线 外 ， 都 应 经 过 接线 板 ， 不 得 直接 进出 。 

图 2-4 所 示 为 根据 图 2-1 电气 原理 图 绘制 的 接线 图 ， 它 表示 机 床 电气 设备 各 个 单元 之 间 
的 接线 关系 ， 并 标注 出 外 部 接线 所 需 的 数据 ， 根 据 机 床 设 备 的 接线 图 就 可 以 进行 机 床 电 气 设 
备 的 总 装 接线 。 对 某 些 较为 复杂 的 电气 设备 ， 电 气 安装 板 元 件 较 多 时 ， 还 可 以 画 出 安装 板 的 
接线 图 。 对 于 简单 设备 ， 仅 画 出 接线 图 就 可 以 了 。 实 际 工作 中 ， 接 线 图 常 与 电气 原理 图 结合 
起 来 使 用 ，CA6140 型 车 床 的 电气 安装 接线 如 图 2-4 所 示 。 

图 2-4 表明 了 该 电气 设备 中 电源 进 线 、 按 钮 板 、 照 明灯 、 行 程 开关 、 电 动机 与 机 床 安装 
板 接线 端 之 间 的 连接 关系 ， 标 注 了 所 采用 的 包 塑 金 属 软 骨 的 直径 和 长 度 ， 也 有 标注 连接 导线 
的 根 数 、 截 面积 及 颜色 等 。 其 他 元 件 与 安装 板 的 连接 关系 这 里 不 再 熬 述 。 
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2.2.3 电路 图 的 阅读 方法 


阅读 和 分 析 电 气 控 制 电路 图 的 方法 主要 有 两 种 ， 即 查 线 看 图 法 ( 直接 看 图 法 或 跟踪 追 
击 法 ) 和 导 辑 代数 法 〈 间 接 读 图 法 ) 。 此 处 结合 图 2-1 重点 介绍 查 线 看 图 法 。 

1. 看 主 电路 的 步骤 

(1) 看 清 主 电路 中 的 用 电 设备 

用 电 设 备 指 消耗 电能 的 用 电器 具 或 电气 设备 ， 如 电动 机 等 ， 看 电路 图 首先 要 弄 清楚 有 几 
个 用 电 设 备 ， 它 们 的 类 别 、 用 途 、 接 线 方式 及 一 些 不 同 要 求 等 。 如 图 2-1 中 的 用 电 设备 就 是 
三 台电 动机 M1 、M2 和 M3 ， 以 电动 机 为 例 ， 应 了 解 下 列 内 容 。 

1) 类 别 : 有 交流 电动 机 (感应 电动 机 、 同 步 电 动机 )、 直 流 电 动机 等 。 一 般 生 产 机 械 
中 所 用 的 电动 机 以 交流 笼 型 感应 电动 机 为 主 。 

2) 用 途 : 有 的 电动 机 是 带动 油泵 或 水 泵 的 ， 有 的 是 带动 塔 轮 再 传 到 某 种 生产 机 械 上 。 

3) 接线 : 有 的 电动 机 是 Y ( 星 ) 形 联结 或 YY (双星 ) 形 联结 ， 有 的 电动 机 是 A (三 
角 ) 形 联结 ， 有 的 电动 机 是 Y-A ( 星 -三 角 ) 形 即 Y 形 起 动 、A 形 运行 接线 。 

4) 运行 要 求 。 有 的 电动 机 要 求 始 终 一 个 速度 ， 有 的 电动 机 则 要 求 具有 两 种 速度 (低速 
和 高 速 ) ， 还 有 的 电动 机 是 多 速 运 转 的 ， 也 有 的 电动 机 有 几 种 正 向 转速 和 一 种 反 向 转速 ， 正 
向 做 功 ， 反 向 为 空 载 返回 等 。 

对 起 动 方式 、 正 反 转 、 调 速 及 制 动 的 要 求 ， 各 电动 机 之 间 是 否 相 互 有 制约 的 关系 (还 
可 通过 控制 电路 来 分 析 ) 。 

图 2-1 中 有 3 台电 动机 ML、M2 和 M3。MIl 是 主轴 电动 机 ，M2 是 冷却 泵 电动 机 ，M3 是 
工作 台 快 速 运动 电动 机 。 

(2) 要 弄 清楚 用 电 设 备 是 用 什么 电气 元 件 控制 的 

控制 电气 设备 的 方法 很 多 ， 有 的 直接 用 开关 控制 ， 有 的 用 各 种 启动 器 控制 ， 有 的 用 接触 
器 或 继电器 控制 。 图 2-1 中 的 M1 电动 机 是 用 接触 器 控制 的 。 当 接触 器 KMI1 得 电 吸 合 时 ， 电 
动机 M1 起 动 ， 当 继电器 KAl 得 电 吸 合 时 ， 电 动机 M2 起 动 ; 当 继电器 KA2 得 电 吸 合 时 ， 电 
动机 M3 起 动 。 

(3) 了 解 主 电路 中 所 用 的 控制 电器 及 保护 电器 

这 里 控制 电器 是 指 除 常 规 接触 器 以 外 的 其 他 电气 元 件 ， 如 电源 开关 (组合 开关 及 断路 
器 ) 、 万 能 转换 开关 等 。 保 护 电器 是 指 短路 保护 器件 及 过 载 保 护 妖 件 ， 如 断路 器 中 电磁 脱 扣 
器 及 热 过 载 脱 扣 絮 的 规格 ;， 熔 断 器 、 热 继电器 及 过 电流 继电器 等 元 件 的 用 途 及 规格 。 一 般 来 
说 ， 对 主 电 路 作 如 上 内 容 的 分 析 以 后 ， 即 可 分 析 辅 助 电路 。 

在 图 2-1 中 ,3 条 主 电路 中 接 有 电源 开关 QF 、 热 继电器 FR1， 分 别 对 电动 机 M1 起 短路 
保护 和 过 载 保 护 作 用 。、FR2 对 电动 机 M2 起 过 载 保护 保护 作用 ， 熔 断 器 FU1 对 电动 机 M2、 
M3 和 控制 电路 起 短路 保护 作用 。 

(4) 看 电源 

要 了 解 电源 电压 等 级 ， 是 380V 还 是 220V， 是 配 电 屏 供电 还 是 从 发 电机 组 接 出 来 的 。 一 
般 生产 机 械 所 用 电源 通常 均 是 三 相 380V、50Hz 的 交流 电源 ， 对 需 采 用 直流 电源 的 设备 ， 往 
往 都 是 采用 直流 发 电机 供电 或 采用 整流 装置 供电 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 特 别 是 大 功率 整流 
管 及 晶闸管 的 出 现 ， 一 般 情况 下 ， 都 由 整流 装置 来 获得 直流 电 。 
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在 图 2-1 中 ， 电 动机 M1 、M2 、M3 的 电源 均 为 三 相 380V。 主 电路 由 三 相 电 源 L1、L2、 
13 一 电源 开关 QF 一 接触 器 KM 一 热 继 电器 FR1 一 笼 型 异步 电动 机 M1 组 成 。 第 二 条 支 路 为 接 
在 熔断 器 FU1 端子 一 中 间 继 电器 KAI1 一 热 继 电器 FR2 一 笼 型 异步 电动 机 M2 组 成 。 第 三 支 路 
为 接 在 熔断 器 FU1 端子 一 中 间 继 电器 KA2 一 笼 型 异步 电动 机 M3 组 成 。 

2. 看 辅助 电路 的 步骤 

由 于 各 种 不 同类 型 的 生产 机 械 对 电力 拖 动 有 各 不 相同 的 要 求 ， 在 电路 图 上 就 有 种 种 不 相 
同 的 辅助 电路 ， 故 此 处 结合 图 2-1 介绍 分 析 辅 助 电路 的 方法 和 步骤 。 辅 助 电路 一 般 包 含 控制 
电路 、 信 号 电路 和 照明 电路 。 分 析 电 路 时 可 根据 主 电 路 中 的 电动 机 和 执行 电器 的 控制 要 求 ， 
逐一 找 出 控制 电路 中 的 控制 环节 ， 将 控制 电路 “化 整 为 零 ”"， 按 功能 不 同 划 分 成 若干 个 局 部 
控制 电路 进行 分 析 。 如 果 控 制 电 路 较 复杂 ， 则 可 先 排除 上 照明、 显示 等 与 控制 关系 不 密切 的 电 
路 ,集中 精力 分 析 控 制 电 路 。 分 析 控 制 电 路 的 最 基本 的 方法 是 “ 查 线 看 图 ”法 。 

(1) 看 电源 

首先 看 清 电源 的 种 类 ， 是 交流 的 还 是 直流 的 。 其 次 ， 要 看 清 辅助 电路 的 电源 是 从 什么 地 
方 接 来 的 ， 及 其 电压 等 级 。 一 般 是 从 主 电路 的 两 条 相 线 上 接 来 ， 其 电压 为 单 相 380V， 也 有 
从 主 电路 的 一 条 相 线 和 零 线 上 接 来 ， 电 压 为 单 相 220V。 此 外 ， 也 可 以 从 专用 隔离 电源 变 压 
器 接 来 ， 电 压 有 127V、110V、36V 6.3V 等 。 变 压 器 的 一 端 应 接地 ， 各 二 次 线圈 的 一 端 也 
应 接 在 一 起 并 接地 。 辅 助 电路 为 直流 时 ， 直 流 电源 可 从 整流 器 、 发 电机 组 或 放大 器 上 接 来 ， 
其 电压 一 般 为 24V、12V、6V、4.5V、3V 等 。 辅 助 电路 中 的 一 切 电 气 元 件 的 线圈 额定 电压 
必须 与 辅助 电路 电源 电压 一 致 ， 和 否则 ， 电 压低 时 电气 元 件 不 动作 ; 电压 高 时 ， 则 会 把 电气 元 
件 线圈 烧 坏 。 在 图 2-1 中 ， 辅 助 电路 的 电源 是 从 专用 隔离 电源 变压器 接 来 ， 电 压 为 110V。 

(2) 了 解 控制 电路 中 所 采用 的 各 种 继电器 、 接 触 器 的 用 途 

如 采用 了 一 些 特 殊 结 构 的 继电器 ， 还 应 了 解 它们 的 动作 原理 。 只 有 这 样 ， 才 能 理解 它们 
在 电路 中 如 何 动 作 和 具有 何 种 用 途 。 

(3) 根据 控制 电路 来 研究 主 电 路 的 动作 情况 

控制 电路 总 是 按 动 作 顺 序 画 在 两 条 水 平 线 或 两 条 垂直 线 之 间 的 。 因 此 ， 也 就 可 从 左 到 右 
或 从 上 到 下 进行 分 析 。 对 复杂 的 辅助 电路 ， 在 电路 中 整个 辅助 电路 构成 一 条 大 支 路 ， 这 条 大 
支 路 又 分 成 几 条 独立 的 小 支 路 ， 每 条 小 支 路 控制 一 个 用 电器 或 一 个 动作 。 当 某 条 小 支 路 形成 
闭合 回路 有 电流 流 过 时 ， 在 支 路 中 的 电气 元 件 (接触 器 或 继电器 ) 则 动作 ,把 用 电 设备 接 
入 或 切除 电源 。 在 控制 电路 中 一 般 是 靠 按 钮 或 转换 开关 把 电路 接 通 的 ， 必 须 随时 结合 主 电 路 
的 动作 对 控制 电路 进行 分 析 ， 只 有 全 面 了 解 主 电 路 对 控制 电路 的 要 求 以 后 ， 才 能 真正 掌握 控 
制 电 路 的 动作 原理 ， 要 注意 各 个 动作 之 间 是 否 有 互相 制约 的 关系 ， 不 可 孤立 地 看 待 各 部 分 的 
动作 原理 。 

在 图 2-1 中 ， 控 制 电路 的 电源 由 控制 变压器 TC 二 次 侧 输出 110V 电压 提供 。 在 正常 工作 
时 ， 位 置 开 关 SQ1 的 常 开 触 头 闭合 。 打 开 床 头皮 带 罩 后 ，SQ1 断 开 ， 切 断 控制 电路 电源 ， 以 
确保 人 身 安全 。 钥 匙 开关 SB 和 位 置 开关 SQ2 在 正常 工作 时 是 断 开 的 ，QF 线圈 不 通电 . Br 
路 器 QF 能 合 闸 。 打 开 配 电 盘 壁 使 门 时 ，SQ2 闭合 ，QF 的 线圈 通电 ， 断 路 器 QF 自动 断 开 。 

控制 电路 有 4 条 支 路 ， 即 QF 的 线圈 ， 接 触 器 KM 的 线圈 ，KA1 、KA2 的 线圈 支 路 ， 其 
动作 过 程 如 下 。 

断 开 钥 匙 开关 SB， 合 上 电源 开关 QF， 主 电路 和 辅助 电路 均 有 电压 ， 辅 助 电路 由 线段 
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U22 、V22 引出 。 
1) 主 电 动机 M1 的 控制 : M1 起动: 按 下 起 动 按 纽 SB2 ， 接 触 器 KM 线圈 通电 吸 合 ，KM 
主 触 点 (2 X) 闭合 ，KM 常 开 辅助 触 点 (8 <) 闭合 而 自 锁 ,主轴 电动 机 M1 起 动 运行 ; 








M1 停止 : 按 下 停止 按钮 SB1 ， 接 触 吉 KM 线圈 断 开 失 电 ，KM 常 开 触 点 断 开 ，M1 失 电 
停 转 。 

主轴 的 正 反 转 是 采用 多 片 摩擦 离合 器 实现 的 。 

2) 冷却 泵 电动 机 M2 的 控制 : 由 于 主轴 电动 机 M1 和 冷却 泵 电动 机 M2 在 控制 电路 中 采 
用 顺序 控制 ， 所 以 ， 只 有 当主 轴 电 动机 M1 起 动 后 ， 即 KM 常 开 触 点 (10 区 ) 闭合 ， 合 上 旋 
钮 开关 SA1， 冷 却 泵 电动 机 M2 才 可 能 起 动 。 当 M1 停止 运行 时 ，M2 自行 停止 。 

3) 刀 架 快速 移动 电动 机 M3 的 控制 : 刀 架 快速 移动 电动 机 M3 的 起 动 是 由 安装 在 进 给 操 
作 手 柄 顶端 的 按钮 SB3 控制 ， 它 与 中 间 继 电器 KA2 组 成 点 动 控 制 电路 。 刀 架 移 动 方向 (前 、 
后 、 左 、 右 ) 的 改变 ， 是 由 进 给 操作 手柄 配合 机 械 装 置 实现 的 。 如 需要 快速 移动 ， 按 下 SB3 
即 可 。 

综 上 所 述 ， 电 动机 的 起 动 由 接触 器 或 继电器 控制 ， 而 接触 器 或 继电器 的 吸 合 或 释放 则 由 
开关 或 按钮 控制 。 这 种 开关 或 按钮 -接触 嚣 或 继电器 -电动 机 的 控制 形式 ， 是 生产 机 械 自 动 化 
的 基本 形式 。 

4) 人 研究 电气 元 件 之 间 的 相互 关系 。 电 路 中 的 所 有 电气 元 件 都 不 是 孤立 存在 的 ， 而 是 相 
互联 系 、 相 互 制约 的 。 这 种 互相 控制 的 关系 有 了 时 存在 于 一 条 支 路 中 ， 有 时 存在 于 几 条 支 路 
中 。 图 2-1 的 电路 比较 简单 ， 没 有 相互 控制 的 电气 元 件 ， 看 图 时 可 省 略 这 一 步 。 

5) 研究 其 他 电气 设备 和 电气 元 件 。 如 整流 设备 、 照 明灯 等 ， 对 于 这 些 电 气 设备 和 电气 
元 件 ， 只 要 知道 它们 的 线路 走向 、 电 路 的 来 龙 去 脉 即 可 。 图 2-1 中 ， 控 制 变 压 器 TC 的 二 次 
侧 分 别 输出 24V 和 6V 电压 ， 作 为 车 床 低压 照明 灯 和 信号 灯 的 电源 。EL 作为 车 床 的 低压 照 
明灯 ， 由 开关 SA2 控制 ，HL 为 电源 信号 灯 。 它 们 分 别 由 FU4 和 FU3 作为 短路 保护 。 

上 述 看 图 方法 和 步骤， 是 一 种 通用 方法 ， 需 通过 具体 线路 的 分 析 逐 步 掌握 ， 要 在 实践 中 
不 断 总 结 ， 才 能 提高 看 图 能 力 。 

3. 查 线 看 图 法 的 要 点 
通过 上 面 的 讨论 ， 可 总 结 查 线 看 图 法 的 要 点 如 下 : 

1) 从 主 电路 入 手 ， 根 据 各 台电 动机 和 执行 电器 的 控制 要 求 分 析 控 制 内 容 ， 要 注意 找 出 
电动 机 启动 、 转 向 控制 、 调 速 、 制 动 等 基本 控制 电路 。 

2) 根据 主 电路 中 各 电动 机 和 执行 电器 的 控制 要 求 ， 逐 一 找 出 控制 电路 中 的 控制 环节 ， 
将 控制 电路 “化 整 为 零 ” ， 按 功能 不 同 划 分 成 若干 个 局 部 控制 电路 进行 分 析 。 如 果 控 制 电路 
较 复杂 ， 则 可 先 排除 照明 、 显 示 等 与 控制 关系 不 密切 的 电路 。 

3) 控制 电路 中 执行 元 件 的 工作 状态 显示 、 电 源 显 示 、 参 数 测定 、 故 障 报警 以 及 照明 电 
路 等 部 分 ， 大 部 分 由 控制 电路 中 的 元 件 控 制 ， 因 此 要 对 照 控 制 电 路 对 这 部 分 电路 进行 分 析 。 

4) 分 析 联 锁 与 保护 环节 。 生 产 机 械 对 于 安全 性 、 可 靠 性 有 很 高 的 要 求 ， 为 实现 这 些 要 
求 ， 除 合理 选择 拖 动 和 控制 方案 外 ， 在 控制 电路 中 一 般 要 设置 电气 保护 和 必要 的 电气 联 锁 。 
在 电气 控制 电路 图 的 分 析 过 程 中 ， 电 气 联 锁 与 电气 保护 环节 是 重要 内 容 ， 不 能 遗漏 。 

5) 在 某 些 控制 电路 中 ,会 设置 一 些 与 主 电 路 、 控 制 电 路 关系 不 密切 、 相 对 独立 的 特殊 
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环节 。 如 产品 计数 装置 、 自 动 检 测 系统 、 品 闸 管 触 发 电路 、 上 自动 调 温 装置 等 。 这 些 环节 往往 
自 成 系统 ， 要 运用 电子 技术 、 交 流 技术 、 自 控 系 统 、 检 测 与 转换 等 知识 逐一 分 析 。 

6) 通过 “化 整 为 零 ”， 逐 步 分 析 各 局 部 电路 的 工作 原理 以 及 各 部 分 之 间 的 控制 关系 后 ， 
要 “ 集 零 为 整 ”， 检 查 整 个 控制 电路 ， 消 除 错 漏 。 要 从 整体 的 角度 进一步 检查 和 理解 各 控制 
环节 之 间 的 联系 ， 充 分 理解 电路 图 中 各 个 电气 元 件 的 作用 、 工 作 过 程 及 主要 参数 。 


2.3 ”三 相 答 型 异步 电动 机 的 起 动 控 制 电路 


电动 机 起 动 是 指 电动 机 的 转子 由 静止 状态 变 为 正常 运转 状态 的 过 程 。 笼 型 异步 电动 机 有 
两 种 起 动 方式 ， 即 直接 起 动 (或 全 压 起 动 ) 和 降 压 起 动 。 直 接 起 动 是 一 种 简单 、 可 靠 、 经 
济 的 起 动 方法 ， 在 小 型 (容量 一 般 在 10kW 以 下 ) 电动 机 中 广泛 使 用 。 电 动机 直接 起 动 时 ， 
起 动 电流 为 额定 电流 的 4 ~7 倍 ， 过 大 的 起 动 电流 一 方面 将 会 造成 电网 电压 显著 下 降 ， 影 响 
在 同一 电路 上 的 其 他 用 电 设备 的 正常 运行 ， 另 一 方面 电动 机 频繁 起 动 会 严重 发 热 ， 加 速 线圈 
老化 ,缩短 电动 机 的 寿命 。 因 而 对 容量 较 大 的 电动 机 ， 采 用 减 夺 起动， 以 减 小 起 动 电流 。 电 
动机 是 否 能 直接 起 动 ， 通 常 要 根据 启动 次 数 、 电 动机 容量 、 起 动 电流 、 变 压 器 容量 以 及 生产 
设备 的 机 械 特性 等 因素 来 确定 ， 也 可 用 下 面试 验 公式 确定 。 

I ZI, =3/4 + P,/4P, (2-1) 
式 中 ,为 电动 机 起 动 电流 (A); 人 为 电动 机 额定 电流 (A); Pi 为 电源 变压器 容量 
(kV - A); P\ 为 电动 机 容量 (kW). 


2.3.1 直接 起 动 控 制 电 路 


1. 采用 刀 开 关 直 接 起 动 控制 

用 刀 开 关 、 转 换 开 关 或 封闭 式 负 和 葆 开关 控 制 电动 机 的 Li L2 L3 
起 动 和 停止 ， 是 简单 和 经 济 的 手动 控制 方法 。 但 由 于 刀 开 | 
关 的 控制 容量 有 限 ， 仅 适用 于 不 频繁 起 动 的 小 容量 (B hr 
P. <5.5kW) 电动 机 ， 且 不 能 实现 远 距 离 的 自动 控制 ， 
图 2-5 所 示 为 控制 电路 原理 图 。 其 中 M 为 被 控 三 相 异 步 电 
动机 ，QS 是 开关 ，FU 是 熔断 器 。 直 接 起 动 电动 机 的 控制 过 
程 为 : 合 上 开关 QS， 电 动机 通电 并 旋转 ; 断 开 QS， 电 动机 
断 电 并 停 转 。 开 关 是 电动 机 的 控制 电器 ,熔断 器 是 电动 机 
的 保护 电 需 。 冷 却 泵 、 小 型 台 钻 、 砂 轮机 等 的 电动 机 一 般 ”图 2 刀 开 关 直 接 起 动 控制 电路 
采用 这 种 起 动 控制 方式 。 

2. 采用 接触 器 直接 起 动 控制 

图 2-6 所 示 为 接触 器 控制 电动 机 单 向 旋转 的 电路 。 主 电路 由 刀 开 关 QS. eres FU1. 
接触 器 KM 的 动 合 主 触 点 、 热 继电器 FR 的 发 热 元 件 和 电动 机 M 组 成 。 控 制 电路 由 熔断 器 
FU2 、 热 继电器 FR 的 动 断 触 点 FR、 停止 按钮 SB1 、 起 动 按 钮 SB2 、 接 触 器 KM 的 线圈 及 其 
动 合 辅助 触 点 KM 组 成 。 

接触 器 直接 起 动 控制 电路 的 工作 原理 如 下 : 

1) 起 动 控制 : 合 上 电源 开关 QS， 按 下 启动 按钮 SB2， 接 触 器 KM 线圈 通电 吸 合 ， 主 触 
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点 闭合 ， 电 动机 M 得 电 起 动 ; 同时 接触 器 动 合 辅 Qs FUl FU2 
助 触 点 闭合 ， 使 KM 线圈 绕 过 SB2 触 点 经 KM 自身 
动 合 辅助 触 点 KM 通电 ， 当 松 开 SB2 时 ，KM 线圈 
仍 通 过 自身 动 合 辅助 触 点 继续 保持 通电 ， 从 而 使 
电动 机 连续 运转 。 这 种 依靠 接触 器 自身 辅助 触 点 
保持 线圈 通电 的 电路 ， 称 为 自 保 电路 ， 而 与 SB2 










































































2) 停止 控制 : 按 下 停止 按钮 SB1 一 接触 器 
KM 线圈 断 电 释放 一 接触 器 KM 的 动 合 主 触 点 及 动 
合 辅助 触 点 均 断 开 一 电动 机 M 失 电 停 转 。 当 松 开 图 2-6 接触 器 控制 电动 机 单 向 旋转 的 电路 
SB1 时 ， 由 于 KM 自 锁 触 点 已 断 开 ， 故 接触 器 线圈 
不 可 能 通电 ,电动 机 继续 断 电 停机 。 

3) 短路 保护 : 由 熔断 器 FU 实现 主 电 路 、 控 制 电 路 的 短路 保护 。 短 路 时 ，FU 的 熔 体 熔 
断 ， 切 断 电路 。 熔 断 器 可 作为 电路 的 短路 保护 ， 但 达 不 到 过 载 保 护 的 目的 。 

4) 过 载 保护 : 由 热 继电器 FR 实现 。 由 于 热 继 电器 的 热 惯 性 比较 大 ， 即 使 热 元 件 流 过 
的 电流 几 倍 于 电动 机 额定 电流 ， 热 继电器 也 不 会 立即 动作 。 因 此 ， 在 电动 机 起 动 时 间 不 太 长 
的 情况 下 ， 热 继电器 是 经 得 起 电动 机 起 动 电流 冲击 而 不 动作 的 。 只 有 在 电动 机 长 时 间 过 载 情 
况 下 ， 串 联 在 主 电路 中 的 热 继 电器 FR 的 三 相 热 元 件 使 双 金 属 片 受 热 产 生变 形 ， 进 而 使 串联 
在 控制 电路 中 的 热 继 电器 FR 的 动 断 触 点 断 开 ， 控 制 电路 失 电 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ， 
其 主 触 点 释放 ， 切 断 主 电路 ， 使 电动 机 断 电 停 转 ， 实 现 对 电动 机 的 过 载 保 护 。 

5) 欠 电 压 保 护 : 电动 机 正常 运行 时 ， 当 电源 电压 下 降 ， 电 动机 的 电流 就 会 上 升 ， 电 压 
下 降 越 严 重 ， 电 流 上 升 得 就 越 高 ， 这 样 就 会 烧 坏 电动 机 。 在 具有 自 锁 功 能 的 控制 电路 中 ， 当 
电动 机 运转 时 ， 若 电源 电压 降低 (一 般 在 工作 电压 的 85% 以 下 ) 时 ， 接 触 器 的 磁 通 则 变 得 
很 弱 ， 电 磁 吸 力 不 足 ， 衔 铁 在 复位 弹 得 的 作用 下 释放 ， 自 锁 触 点 断 开 ， 失 去 自 锁 ， 同时 主 触 
点 也 断 开 ， 电 动机 断 电 并 得 到 保护 。 

6) 失 电 压 保 护 : 电动 机 运行 时 ， 遇 到 电源 临时 停电 ， 在 恢复 供电 时 ， 如 果 未 加 防范 措 
施 ， 电 动机 就 会 自行 起 动 ， 很 容易 造成 设备 及 人 身 事故 。 采 用 了 自 锁 控 制 电 路 后 ， 由 于 自 锁 
触 点 和 主 触 点 在 停电 时 已 同时 断 开 ， 这样 控制 电路 和 主 电路 都 不 会 自行 接 通 。 在 恢复 供电 时 ， 
如 果 没 有 按 下 起 动 按 钮 SB2， 电 动机 就 不 会 自行 起 动 。 这 种 在 突然 断 电 时 能 自动 切断 电动 机 电 
源 的 保护 为 失 压 (或 零 压 ) 保护 。 可 避免 多 台电 动机 同时 启动 造成 电网 电压 的 严重 下 降 。 

此 种 电路 不 仅 能 实现 电动 机 频繁 起 动 控 制 ， 而 且 可 实现 远 距 离 的 自动 控制 ， 故 是 最 常用 
的 简单 控制 电路 。 


2.3.2 减 压 起 动 控 制 电 路 


减 压 起 动 是 指 在 电源 电压 不 变 的 情况 下 ,起动 电动 机 时 通过 某 种 方法 (改变 连接 方式 
或 增加 起 动 设备 ) ， 降 低 加 在 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 ， 待 电动 机 转速 接近 额定 转速 后 ， 青 
将 电压 恢复 到 额定 值 。 由 于 电动 机 的 起 动 电流 与 电压 成 正比 ， 所 以 降低 起 动 电压 可 以 减 小 起 
动 电流 ， 也 就 减 小 了 对 电网 的 影响 。 但 电动 机 的 转 矩 与 电压 的 平方 成 正比 ,将 使 电动 机 的 起 
动 转 矩 也 大 为 降低 ， 因 而 减 压 起 动 只 适用 于 对 起 动 转 矩 要 求 不 高 或 空 载 、 轻 载 下 起 动 的 设 
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备 。 一 般 情况 下 ， 当 电动 机 功率 大 于 7.5kW 时 ， 应 考虑 对 电动 机 采取 减 压 起 动 控制 ， 以 减 
小 电动 机 的 起 动 电流 ， 保 证 电网 的 正常 供电 。 常 用 的 减 压 起 动 方式 有 定子 电路 串 电 阻 (或 
电抗 ) 减 压 起 动 、 星 形 -三 角形 (Y-A) 减 压 起 动 、 自 看 变压器 减 压 起 动 和 延边 三 角形 减 压 
起 动 等 。 

1. 定子 串 电阻 (或 电抗 ) 减 压 起 动 控制 电路 

图 2-7 所 示 为 定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 控制 电路 。 电 动机 起 动 时 在 定子 绕组 中 串 接 电 
阻 ， 使 定子 绕组 电压 降低 ， 从 而 限制 了 起 动 电流 。 待 电动 机 转速 接近 额定 转速 时 ， 再 将 串 接 
电阻 短 接 ， 电 动机 即 可 在 额定 电压 下 运行 。 该 电路 是 根据 起 动 过 程 中 时 间 的 变化 ， 利 用 时 间 
继电器 延 时 动作 来 控制 各 电气 元 件 的 先后 顺序 动作 ， 时 间 继 电器 的 延 时 时 间 按 起 动 过 程 所 需 
时 间 整 定 。 
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图 2-7 定子 绕组 串 接 电阻 降 压 起 动 控制 电路 











主 电路 由 转换 开关 QS、 熔 断 器 FU1、 接 触 器 KM1 和 KM2 主 触 点 、 电 阻 R、 热 继电器 
FR、 电 动机 M 组 成 ， 如 图 2-7a 所 示 ; 控制 电路 由 熔断 器 FU2、 热 继电器 FR 常 闭 触 点 、 停 
车 按钮 SB1 常 闭 触 点 、 起 动 按钮 SB2 常 开 触 点 、 时 间 继 电器 KT 线圈 及 延 时 闭合 常 开 触 点 、 
接触 器 KM1 和 KM2 线圈 及 辅助 常 开 常 闭 触 点 组 成 ， 如 图 2-7b 所 示 。 图 2-7c 所 示 为 改进 的 
控制 电路 。 

图 2-7b 部 分 控制 电路 工作 原理 如 下 : 合 上 刀 开 关 QS， 按 下 起 动 按钮 SB2 BF, KM1 线圈 
立即 通电 吸 合并 自 锁 ， 电 动机 M 串联 电阻 减 压 起 动 ， 与 此 同时 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 吸 
合并 开始 计时 ， 当 电动 机 M 的 转速 上 升 到 一 定 值 ( 即 启动 达到 一 定时 间 ) 时 ， 时 间 继 电器 
KT 也 达到 整定 的 延 时 值 ， 其 延 时 闭合 的 动 合 触 点 闭合 ， 使 KM2 通电 吸 合 ，KM2 的 主 触 点 闭 
合 ， 将 起 动 电阻 R 短 接 ， 电 动机 在 额定 电压 下 进入 稳定 正常 运转 。 

此 电路 虽然 简单 ， 但 KM1 线圈 及 KT 线圈 始终 得 电 ， 既 不 安全 (一 般 时 间 继 电器 线圈 
按 短 时 工作 设计 ) ， 也 没 必要 ， 且 会 使 能 耗 增 加 ， 缩 短 接触 器 与 继电器 的 使 用 寿命 缩短 。 为 
了 提高 控制 电路 的 安全 性 、 可 靠 性 和 经 济 性 ， 设 计 的 改进 控制 电路 如 图 2-7c 所 示 。 

图 2-7c 所 示 的 控制 电路 的 工作 原理 如 下 : 合 上 电源 总 开关 QS， 按 下 起 动 按钮 SB2， 接 
触 器 KMI1 线圈 通电 自 锁 ， 电 动机 M 串 电阻 减 压 起 动 。 同 时 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 吸 合并 
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开始 计时 ， 当 电动 机 M 的 转速 上 升 到 一 定 值 时 ， 即 KT 延 时 时 间 到 ，KT 的 延 时 闭合 常 开 触 
点 闭合 ， 接 通 KM2 线圈 的 电源 ， 接 触 器 KM2 线圈 通电 自 锁 ， 其 主 触 点 将 限 流 电 阻 R 短 接 ， 
电动 机 M 全 压 和 运转 。 同 时 ， 串 接 在 KM1 线圈 回路 的 KM2 常 闭 触 点 断 开 ， 使 接触 器 KMI1 和 
时 间 继 电器 KT 断 电 ， 从 而 延长 了 接触 器 KM1 和 时 间 继 电器 KT 的 使 用 寿命 ， 节 省 了 电能 ， 
提高 了 电路 的 可 靠 性 。 停 车 时 ， 按 下 停车 按钮 SB1 ， 线 圈 KM2 断 电 释放 ， 电 动机 M 停 转 。 

串 电阻 减 压 起 动 的 起 动 电阻 一 般 采 用 由 电阻 丝 绕 制 的 板式 电阻 或 铸铁 电阻 ， 电 阻 功率 
大 、 通 流 能 力 强 ， 为 减少 起 动 过 程 中 能 量 损耗 ， 往 往 将 电阻 改 成 电抗 吉 。 此 种 启动 方法 不 受 
定子 绕组 接线 形式 的 限制 ， 设 备 简单 ， 启 动 过 程 平 滑 ， 但 也 有 起 动 过 程 中 能 量 损耗 较 大 的 缺 
点 。 故 适用 于 起 动 要 求 平 稳 、 电 动机 轻 载 或 空 载 及 起 动 不 频繁 的 场合 。 








2. 星 -三 角 (Y-A) 减 压 起 动 控 制 电 路 Ul VI WI Ul Vl wi 

站 -人 减 压 起 动 控制 电路 是 在 电动 机 起 动 时 将 定子 绕组 接 成 a: 
星 (Y) 形 ， 每 相 绕组 承受 的 电压 为 电源 的 相 电 压 (220V), 2 2 
随 着 电动 机 转速 的 升 高 ， 到 起 动 结束 后 再 将 定子 绕组 换 接 成 三 











角形 (A) 联结 ,每 相 绕 组 承受 的 电压 为 电源 线 电 压 o ww "一 
(380V) ， 此 时 电动 机 进入 额定 电压 下 正常 运行 。 笼 型 异步 电动 Y 联 结 人 联结 
机 采用 YY- 信 减 压 起 动 时 ， 由 于 加 在 每 相 绕 组 上 的 起 动 电压 只 有 图 2-8 电动 机 定子 
三 角形 接 法 的 1/ ， 启 动 电流 为 三 角形 接 法 的 1/3 ， 起 动 转 矩 绕组 Y 和 人 联结 电路 
也 只 有 人 联结 的 1/3。 与 其 他 减 压 起 动 方法 相 比 ，Y - A 减 压 起 
动 投资 少 ， 电 路 简单 ， 凡 是 正常 运行 时 定子 绕组 接 成 的 A 联 结 的 笼 型 异步 电动 机 ， 均 可 采用 
这 种 减 压 起 动 方法 。 但 因 起 动 转 抢 特性 较 差 ， 故 只 适用 于 轻 载 或 空 载 起 动 的 场合 。 图 2-8 所 
示 为 电动 机 定子 绕组 Y 和 和 A 联 结 电路 。 

Y-A 减 压 起 动 电路 中 应 用 最 广 的 是 使 用 接触 器 、 时 间 继 电器 自动 控制 电路 ， 其 控制 电路 
如 图 2-9 所 示 。 电 路 中 除 有 熔断 器 、 热 元 件 外 ,还 有 三 个 接触 器 KM1、KM2、KM3。 其 中 
KM1 电源 接触 器 ， 用 于 通 断 主 电路 ，KM3 和 KM2 分 别 为 控制 接触 器 和 运行 接触 器 。 当 KM3 




































































































































































吸 合 时 电动 机 为 Y 联 结 ， 实 现 减 压 起 动 。 在 起 动 结束 后 KM2 动作 ， 电 动机 电源 变 为 人 联结 ， 
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图 2-9 YY- 人 A 减 压 起 动 控制 电路 
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实现 正常 运行 。 其 工作 原理 如 下 、 

合 上 电源 开关 QS 后 ， 按 下 起 动 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM1、 时 间 继 电器 KT、 接 触 器 KM3 
线圈 通电 吸 合 。KMI 的 常 开 辅助 触 点 闭合 自 锁 ， 接 触 器 KM1. KM3 主 触 点 将 电动 机 M 绕组 
接 成 Y 联 结 减 压 起 动 。 同 时 ， 接 触 器 KM3 的 常 闭 辅 助 触 点 断 开 ,切断 接触 器 KM2 线圈 回路 
电源 ， 使 得 在 接触 器 KM3 吸 合 时 ， 接 触 器 KM2 不 能 吸 合 。 经 过 一 定时 间 后 电动 机 转速 升 高 
至 一 定 值 时 ， 电 动机 电流 下 降 ， 时 间 继 电器 KT 延 时 达到 整定 值 ，KT 的 延 时 断 开 常 闭 触 点 
斯 开 ， 切 断 接 触 器 KM3 线圈 回路 的 电源 ， 接 触 器 KM3 失 电 释放 ，KM3 的 常 闭 辅助 触 点 复位 
闭合 ， 接 通 接触 器 KM2 线圈 回路 电源 ， 同 时 KT 的 延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 。 接 触 器 KM2 线 
圈 通 电 吸 合 自 锁 ， 其 主 触 点 与 接触 器 KM1 主 触 点 将 电动 机 M 绕组 接 成 人 联结 全 压 运 行 。 而 
接触 器 KM2 的 常 闭 辅 助 触 点 断 开 ， 切 断 时 间 继 电器 KT 和 接触 器 KM3 线圈 的 电源 通路 ， 时 间 
继电器 KT 失 电 释放 ， 并 保障 在 接触 器 KM2 吸 合 时 接触 器 KM3 不 能 吸 合 。 利 用 KM2 的 常 闭 辅 
助 触 点 断 开 时 间 继 电器 KT 线圈 的 电源 ， 使 KT 退出 运行 ， 这 样 可 延长 时 间 继 电器 KT 的 寿命 
并 节约 电能 。 停 车 时 按 下 SB1 ， 接 触 器 KM1、KM2 的 线圈 相继 断 电 释放 ， 电 动机 M 停 转 。 

3. 自 耦 补偿 减 压 起 动 控制 电路 

自 耦 补偿 降 压 启 动 是 利用 自 耦 变压器 TM 来 进行 减 压 的 。 在 自 耦 变压器 减 压 起 动 控制 电 
路 中 ， 电 动机 起 动 电流 的 限制 是 依靠 自 耦 变压器 的 减 压 作用 来 实现 的 。 自 耘 变压器 按 星 形 联 
结 ， 电 动机 起 动 时 ， 将 电源 电压 加 到 自 耦 变压器 一 次 侧 ， 电 动机 定子 绕组 接 到 自 耦 变压器 二 
次 侧 ， 构 成 减 压 起 动 电路 。 起 动 一 定时 间 ， 当 电动 机 转速 升 高 到 预定 值 后 ， 将 自 耦 变压器 切 
除 ， 电 源 电压 通过 接触 器 直接 加 于 定子 绕组 ， 电 动机 进入 全 压 运 行 。 

自 看 补偿 减 压 起 动 控 制 电 路 的 优点 是 起 动 转 矩 和 起 动 电流 可 以 调节 ， 缺点 是 设备 庞大 ， 
成 本 较 高 。 因 此 ， 这 种 方法 适用 于 额定 电压 220V/380V、 接 法 为 YA/ 人、 容量 较 大 的 三 相交 
流 笼 型 异步 电动 机 的 不 频繁 起 动 。 常 用 的 自 耦 补偿 起 动 装置 分 为 手动 和 自动 两 种 操作 形式 。 
手动 操作 的 自 耦 补偿 起 动 咒 有 QJ3、QJ5 等 型 号 ; 自动 操作 的 自 耦 补偿 起 动 装 置 有 XJ01、 
CTZ 等 系列 。 在 实际 应 用 中 ， 自 耦 变压器 二 次 侧 有 三 个 抽 头 ， 使 用 时 应 根据 负载 情况 及 供电 
系统 要 求 选 择 一 个 合适 抽 头 。 下 面 以 XJOl 系列 自 耦 补偿 起 动 器 的 控制 电路 为 例 ， 介 绍 自 耦 
补偿 起 动 器 的 工作 原理 。 

图 2-10 所 示 为 使 用 XJO1 系列 自 耦 补偿 起 动 电路 ， 自 耦 补偿 减 压 起 动 电路 由 主 电路 、 控 
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图 2-10 自 耦 补偿 减 压 起 动 电路 
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制 电 路 和 指示 电路 所 组 成 。 主 电路 由 转换 开关 QS、 熔 断 吉 FU1 、 接 触 器 KM1 和 KM2 主 触 
点 、 自 耦 变压器 TM、 热 继电器 FR、 电 动机 M 组 成 ; 控制 电路 由 熔断 器 FU2 、 热 继电器 FR 
常 闭 触 点 、 停 车 按钮 SB1 常 闭 触 点 、 起 动 按钮 SB2 常 开 触 点 、 时 间 继 电器 KT 线圈 及 延 时 闭 
合 常 开 触 点 、 中 间 继 电器 KA 线圈 及 常 开 常 闭 触 点 、 接 触 器 KM1 和 KM2 线圈 及 辅助 常 开 常 
闭 触 点 组 成 。 指 示 电 路 由 KA 常 闭 触 点 、KMI1 辅助 常 开 常 闭 触 点 、KM2 辅助 常 开 触 点 、 指 
示 灯 HL1、HIL2 和 HL3 组 成 。 其 中 主 电路 中 自 耦 变压器 TM 和 接触 器 KM1 的 三 对 常 开 主 触 
点 构成 自 耦 变压器 的 减 压 起 动 电路 ， 接 触 器 KM2 主 触 点 用 以 实现 电动 机 全 压 运 行 。 控 制 电 
路 中 选用 中 间 继 电器 KA， 用 以 增加 触 点 个 数 和 提高 控制 电路 设计 的 灵活 性 。 指 示 电 路 中 用 
三 个 信号 灯 作 电路 工作 状态 指示 ，HLl 灯亮 ， 显示 电动 机 全 压 运 行 状态 ;HL2 灯亮 ， 显示 减 
压 起 动 过 程 ;， HL3 灯亮 ,显示 电源 有 电 ， 电 动机 处 于 停车 状态 。 

自 耦 补偿 减 压 起 动 控制 电路 工作 原理 如 下 : 合 上 电源 开关 QS 后 ， 指 示 灯 HL3 亮 。 按 下 
起 动 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM1 线圈 通电 自 锁 ， 三 对 常 开 主 触 点 闭合 ， 电动 机 ML 双 自 耦 变压器 
TM 降 压 启动 。KM1 的 常 闭 触 点 断 开 ， 对 接触 器 KM2 实现 互 锁 ; KMI1 的 常 财 触 点 断 开 ， 切 
断 指 示 灯 HL3 回路 电源 ， 指 示 灯 HL3 熄灭 ; KMI 的 常 开 触 点 闭合 ， I HI2 亮 ， 显示 减 
压 起 动 。 同 时 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 通电 延 时 ， 为 电动 机 正常 运转 做 准备 ， 经 过 一 定时 间 ， 
电动 机 M 转速 升 高 至 一 定 值 ， 电 动机 电流 下 降 ， 时 间 继 电器 KT 延 时 达到 整 KT 的 延 
时 闭合 常 开 触 点 闭合 ， 中 间 继 电器 KA 线圈 通电 ，KA 的 常 开 触 点 闭合 自 锁 ， 同 时 KA 的 常 
闭 触 点 断 开 ,切断 指示 灯 HL2、HL3 回路 电源 ， 指 示 灯 HL2、HIL3 熄灭 。KA 的 常 团 触 点 断 
JF, 切断 时 间 继 电器 KT 和 接触 器 KM1 线圈 的 电源 通路 ， 接 触 器 KM1 线圈 断 电 释 放 ， 所 有 
触 点 复位 ， 其 主 触 点 断 开 ， 将 自 耘 变压器 TM 切除 。 当 接触 器 KMI1 的 常 团 触 点 复位 后 ， 接 
触 器 KM2 线圈 立即 通电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M 全 压 运 行 。 接 触 器 KM2 的 常 开 触 点 闭 
合 ， 指 示 灯 HLI 亮 ， 显 示 全 压 运 行 。 利 用 KA 的 常 闭 触 点 断 开 KT 线圈 ， 使 KT 退出 运行 ， 
这 样 可 延长 时 间 继电器 的 寿命 证 并 节约 电能 。 停 车 时 ， 按 下 停车 按钮 SB1， 使 KM2 、KA 的 线 
圈 相 继 断 电 释 放 ， 电 动机 M 停 转 。 

4. 延边 三 角形 减 压 起 动 控制 电路 

延边 三 角形 减 压 起 动 的 方法 是 在 每 相 定子 绕组 中 引出 一 个 抽 头 ， 电 动机 起 动 时 将 一 
定子 绕组 接 成 人 联结 ， 另 一 部 分 定子 绕组 接 成 Y 联 结 ， 使 整个 绕组 接 成 延边 三 角形 联结 
绕组 连接 情况 如 图 2-11 所 示 。 经 过 一 段 时 间 ， 电 动机 起 动 结束 后 ， 再 将 — 
结 全 压 运 行 。 电 动机 定子 绕组 作 延 边 三 角形 接线 时 ， 每 相 定 子 绕组 所 承受 的 电压 大 于 丫 联结 
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图 2-11 延边 三 角形 电动 机 定子 绕组 示意 图 
a) 原始 状态 b) 起 动 时 c) 正常 运转 
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时 的 相 电 压 ， 而 小 于 人 联结 时 的 相 电 压 。 这 样 ， 在 不 增加 其 他 起 动 设备 的 前 提 下 ， 既 起 到 减 
压 限 流 的 作用 ， 又 不 致使 电动 机 起 动 转 矩 太 低 。 并 且 电 动机 每 相 绕 组 电压 的 大 小 可 随 电动 机 
绕组 抽 头 位 置 的 改变 而 调节 ， 从 而 克服 了 Y-A 减 压 起 动 时 启动 电压 偏 低 、 起 动 转 矩 偏 小 的 缺 
点 。 但 延边 三 角形 减 压 起 动 方法 仅 适 用 于 定子 绕组 有 抽 头 的 特殊 三 相交 流 异 步 电 动机 。 

图 2-12 所 示 为 延边 三 角形 减 压 起 动 控 制 电 路 。 主 电路 中 接触 器 KM1 和 KM3 主 触 点 闭 
合 ， 电 动机 作 延 边 三 角形 联结 起 动 ; 接触 器 KM1 和 M2 主 触 点 闭合 时 ， 电 动机 作 三 角形 接 
法 全 压 运 行 。 
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[.⁄]2-12 ”延边 三 角形 减 压 起 动 控 制 电 路 



























































控制 电路 工作 原理 如 下 : 合 上 电源 开关 QS 后 ， 按 下 起 动 按钮 SB2， 接 触 器 KM1、 时 间 
继电器 KT 、 接 触 器 KM3 线圈 通电 吸 合 。KMI 的 常 开 辅助 触 点 闭合 自 锁 ， 接 触 器 KMI1 、KM3 
主 触 点 闭合 将 电动 机 M 绕组 接 成 延边 三 角形 减 压 起 动 。 同 时 ， 接 触 器 KM3 的 常 闭 辅助 触 点 
断 开 ,切断 接触 器 KM2 线圈 回路 电源 ， 使 得 在 接触 器 KM3 吸 合 时 ， 接 触 器 KM2 不 能 吸 合 。 
经 过 一 定时 间 后 电动 机 转速 升 高 至 一 定 值 时 ， 电 动机 电流 下 降 ， 时 间 继 电器 KT 延 时 达到 整 
定 值 ，KT 的 延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 ， 延 时 断 开 常 团 触 点 断 开 ， 切 断 接触 器 KM3 线圈 回路 的 
电源 ， 接 触 器 KM3 线圈 失 电 释放 ， 同 时 KM3 的 常 闭 辅助 触 点 复位 闭合 ， 接 通 接触 器 KM2 
线圈 回路 电源 ， 接 触 器 KM2 线圈 通电 吸 合 自 锁 ， 其 主 触 点 闭合 与 接触 右 KM1 主 触 点 将 电动 
机 M 绕组 接 成 人 联结 全 奈 运 行 。 而 接触 器 KM2 的 常 闭 辅 助 触 点 断 开 ， 切断 时 间 继 电器 KT 
和 接触 器 KM3 线圈 的 电源 通路 ， 时 间 继 电器 KT 失 电 释放 ， 触 点 瞬时 复位 ， 并 保障 接触 器 
KM2 对 接触 器 KM3 实现 互 锁 。 图 中 利用 接触 器 KM2 的 常 闭 辅助 触 点 断 开 KT 线圈 的 电源 ， 
使 KT 退出 运行 ， 这 样 可 延长 时 间 继 电器 的 寿命 并 节约 电能 。 停 车 时 ， 按 下 SB1 停车 按钮 ， 
接触 器 KM1、KM2 线圈 相继 断 电 释放 ， 电 动机 M 停 转 。 








2.4 ”三 相 答 型 异步 电动 机 正 反 转 控制 电路 


电动 机 正 反 转 控制 电路 是 电动 机 中 常见 的 基本 控制 电路 ， 是 利用 电动 机 电源 的 换 相 原 理 
来 实现 电动 机 正 反 转 控 制 的 。 常 见 的 电动 机 正 反 转 控制 电路 有 转换 开关 正 反 转 控制 电路 、 接 
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触 絮 互 锁 正 反 转 控制 电路 、 按 钮 互 锁 正 反 转 控制 电路 以 及 接触 右 按 钮 双重 互 锁 正 反 转 控制 电 
路 等 。 
2.4.1 正 反 转 控 制 电路 


1. 接触 器 互 锁 正 反 转 控制 电路 

接触 需 互 锁 正 反 转 控制 电路 如 图 2-13 所 示 。 其 主 电 路 由 转换 开关 QS、 熔 断 器 FU1、 接 
触 器 KM1、KM2 主 触 点 、 热 继电器 FR 热 元 件 、 电 动机 M 组 成 ; 控制 电路 由 熔断 器 FU2、 
热 继电器 FR 常 闭 触 点 、 停 车 按钮 SB1 常 闭 触 点 、 启 动 按钮 SB2、SB3 常 开 触 点 、 接 触 器 
KM1 、KM2 线圈 及 辅助 常 开 党 闭 触 点 组 成 。 其 中 QS 为 电源 总 开关 ， 燃 断 器 FU1 为 电路 总 短 
路 保护 ,熔断 器 FU2 为 控制 电路 短路 保护 ， 热 继电器 FR 为 过 载 保护 ， 接 触 器 KM1 控制 电 
动机 M 正 转 电源 的 通 断 ， 接 触 器 KM2 控制 电动 机 M 反 转 电源 的 通 断 ， 按 钮 SB1 为 电动 机 M 
的 停车 按钮 ，SB2 为 电动 机 的 正 转 起 动 按钮 ，SB3 为 电动 机 的 反 转 起 动 按 钮 。 
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图 2-13 ”接触 器 互 锁 正 反 转 控制 电路 




















电路 工作 原理 如 下 : 合 上 电源 开关 QS。 当 需要 电动 机 正 转 时 ， 按 下 正 转 起 动 按 钮 SB2 ， 
接触 器 KM1 线圈 得 电 吸 合 ， 其 主 触 点 闭合 接 通 电动 机 M 的 正 转 电源 ， 电 动机 M 起 动 正 转 。 
同时 ， 接 触 器 KM1 的 辅助 常 开 触 点 闭合 自 锁 ， 使 得 松 开 按钮 SB2 时 ， 接 触 器 KM1 线圈 仍然 
能 够 保持 通电 吸 合 。 而 串 接 在 接触 器 KM2 线圈 回路 的 接触 器 KM1 辅助 常 闭 触 点 断 开 ， 切断 
接触 器 KM2 线圈 回路 的 电源 ， 使 得 在 接触 器 KM1 得 电 吸 合 ， 电 动机 M 正 转 时 ， 接 触 器 
KM2 不 能 得 电 ， 电 动机 M 不 能 接 通 反 转 电源 。 这 种 利用 接触 器 常 财 辅助 触 点 互相 控制 的 方 
法 叫 接触 器 互 锁 ， 实 现 互 锁 作 用 的 辅助 常 闭 触 点 叫做 互 锁 触 点 。 当 电动 机 M 需要 停车 时 ， 
按 下 停车 按钮 SB1 ， 接 触 器 KMI 线圈 失 电 释放 ， 所 有 常 开 、 常 闭 触 点 复位 ， 电 动机 M 停车 。 

同 理 ， 当 需要 电动 机 M 反 转 时 ， 按 下 反 转 起 动 按钮 SB3， 接 触 器 KM2 线圈 得 电 吸 合 ， 
其 主 触 点 闭合 接 通 电动 机 M 的 反 转 电源 ， 电 动机 M 起 动 反 转 。 同 时 ， 接 触 器 KM2 的 辅助 常 
开 触 点 闭合 自 锁 ， 使 得 松 开 按钮 SB3 时 ， 接 触 器 KM2 线圈 仍然 能 够 保持 通电 吸 合 。 而 串 接 
在 接触 器 KM1 线圈 回路 的 接触 器 KM2 辅助 常 闭 触 点 断 开 ， 切断 接触 器 KM1 线圈 回路 的 电 
源 ， 使 得 在 接触 器 KM2 得 电 吸 合 ， 电 动机 M 反 转 时 ， 接 触 器 KM1 不 能 得 电 ， 电 动机 M 不 
能 接 通 正 转 电源 。 当 需要 停车 时 ， 按 下 停车 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM2 线圈 失 电 释 放 ， 所 有 常 
开 、 常 财 触 点 复位 ， 电 动机 M 断 电 停车 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 接 触 器 互 锁 正 反 转 控制 电路 的 优点 是 工作 安全 可 靠 ， 缺 点 是 操作 不 
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便 。 因 电动 机 从 正 转变 为 反 转 时 ， 必 须 先 按 下 停止 按钮 后 ， 才 能 按 反 转 起 动 按钮 ， 和 否则 由 于 
接触 器 的 互 锁 作用 ， 不 能 实现 反 转 。 为 克服 此 线路 的 不 足 ， 可 采用 按钮 互 锁 或 按钮 和 接触 带 
双重 互 锁 的 正 反 转 控制 电路 。 

2. 按钮 互 锁 正 反 转 控制 电路 

按钮 互 锁 正 反 转 控制 电路 如 图 2-14 所 示 。 其 主 电 路 与 接触 器 互 锁 正 反 转 控制 电路 完全 
相同 ， 而 控制 电路 利用 复合 按钮 互 锁 取 代 接 触 融 互 锁 ， 按 钮 SB2 不 仅 为 电动 机 的 正 转 起 动 
按钮 ， 而 且 作 为 反 转 的 互 锁 按 钮 ， 按 钮 SB3 不 仅 为 电动 机 的 反 转 起 动 按钮 ， 而 且 作 为 正 转 
的 互 锁 按 钮 。 当 电动 机 从 正 转 变 为 反 转 时 ， 直 接 按 下 反 转 起 动 按钮 SB3 即 可 实现 ， 不必 先 
按 停车 按钮 SB1 。 当 电动 机 从 反 转 变 为 正 转 时 ， 直 接 按 下 正 转 起 动 按钮 SB2 即 可 实现 。 
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图 2-14 按钮 互 锁 正 反 转 控制 电路 





电路 工作 原理 如 下 : 合 上 电源 开关 QS。 当 需要 电动 机 正 转 时 ， 按 下 正 转 起 动 按 钮 SB2 ， 
其 串 接 在 接触 器 KM2 线圈 回路 的 常 闭 触 点 立即 断 开 ， 并 接 的 常 开 触 点 随 之 闭合 ， 接 触 器 
KMI1 线圈 得 电 自 锁 ， 其 主 触 点 闭合 接 通 电动 机 M 的 正 转 电源 ， 电 动机 M 起 动 正 转 。 同 理 ， 
当 需 要 电动 机 M 反 转 时 ， 按 下 反 转 起 动 按钮 SB3 ， 其 串 接 在 接触 器 KM1 线圈 回路 的 常 闭 触 
点 立即 断 开 ， 并 接 的 常 开 触 点 随 之 闭合 ， 接 触 器 KM2 线圈 得 电 自 锁 ， 其 主 触 点 闭合 接 通电 
动机 M 的 反 转 电源 ， 电 动机 M 起 动 反 转 。 当 需要 停车 时 ， 按 下 停车 按钮 SB1， 接 触 器 KM1 
或 KM2 线圈 失 电 释放 ， 所 有 常 开 、 常 闭 触 点 复位 ， 电 动机 M 断 电 停车 。 

这 种 电路 的 优点 是 操作 方便 。 缺 点 是 容易 产生 电源 两 相 短路 故障 。 例 如 ， 当 正 转 接触 器 
KM1 发 生 主 触 点 熔 焊 或 被 杂 物 卡 住 等 故障 时 ， 即 使 KM1 线圈 失 电 ， 主 触 点 也 不 能 分 断 ， 这 
时 若 直 接 按 下 反 转 按钮 SB2 ，KM2 得 电动 作 ， 触 点 闭合 ， 必 然 造成 电源 两 相 短 路 故障 。 故 在 
实际 工作 中 ， 经 常 采 用 按钮 、 接 触 器 双重 互 锁 的 正 反 转 控 制 电路 。 

3. 接触 器 按钮 双重 互 锁 正 反 转 控制 电路 

接触 器 按钮 双重 互 锁 正 反 转 控制 电路 具有 接触 器 互 锁 和 按钮 互 锁 两 种 正 反 转 控制 电路 的 
优点 ， 操 作 方便 ， 工 作 安 全 可 靠 。 其 电路 原理 如 图 2-15 所 示 。 

电路 工作 原理 如 下 : 合 上 电源 开关 QS。 当 需要 电动 机 正 转 时 ， 按 下 正 转 起 动 按钮 SB2 ， 
按钮 SB2 串 接 在 接触 器 KM2 线圈 回路 的 常 闭 触 点 立即 断 开 。 接 触 器 KM1 线圈 得 电 自 锁 ， 其 
主 触 点 闭合 接 通电 动机 M 的 正 转 电源 ， 电 动机 M 起 动 正 转 。 同 时 串 接 在 接触 器 KM2 线圈 回 
路 的 接触 器 KM1 辅助 常 闭 触 点 断 开 ， 对 接触 器 KM2 线圈 实现 互 锁 。 

















第 2 章 基本 电气 控制 电路 . 67: 



















































































KM1 KM2 














图 2-15 接触 器 按钮 双重 互 锁 正 反 转 控制 电路 原理 

















同 理 ， 当 需要 电动 机 M 反 转 时 ， 按 下 反 转 起 动 按钮 SB3 ， 按 钮 SB3 串 接 在 接触 器 KM1 
线圈 回路 的 常 闭 触 点 立即 断 开 。 接 触 器 KM2 线圈 得 电 自 锁 ， 其 主 触 点 闭合 接 通 电动 机 M 的 
反 转 电源 ， 电 动机 M 起 动 反 转 。 同 时 串 接 在 接触 器 KM1 线圈 回路 的 接触 器 KM2 辅助 常 闭 触 
点 断 开 ， 对 接触 器 KM1 线圈 实现 互 锁 。 

当 需 要 停车 时 ， 按 下 停车 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM1 或 KM2 线圈 失 电 释放 ， 所 有 常 开 、 常 
闭 触 点 复位 ， 电 动机 M 断 电 停车 。 


2.4.2 行程 控制 电路 


在 生产 过 程 中 ， 和 常 需要 控制 生产 设备 运动 部 件 的 行程 ， 并 使 其 在 一 定 范 围 内 自动 往复 循 
环 。 例 如 混凝土 搅拌 机 的 提升 降 位 、 桥 式 吊车 的 自动 往返 、 龙 门人 刨床 和 导轨 磨床 的 工作 台 及 
和 动力 头 滑 台 等 ， 实 现 这 种 控制 主要 依靠 行程 开关 。 图 2-16 所 示 为 使 用 行程 开关 的 工作 台 
自动 往返 控制 电路 。 从 电路 图 下 方 工作 人 台 自 动 往返 示意 图 可 知 ， 在 机 床 床 身 上 装 有 四 个 行程 
开关 ，SQ1 和 SQ2 行程 开关 用 来 实现 工作 台 的 自动 往返 ，SQ3 和 SQ4 用 作 两 端的 极限 位 置 保 
护 。 在 工作 台 端 部 装 有 挡 铁 ， 挡 铁 1 只 能 操作 SQ1 、SQ3 ， 挡 铁 2 只 能 操作 SQ2 、SQ4 。 挡 铁 
压 下 行程 开关 后 ， 工 作 台 停止 并 换 向 ， 使 工作 台 作 往复 运动 。 通 过 调整 挡 铁 在 工作 台 上 的 位 
置 实现 对 往返 行程 的 调节 ， 挡 铁 间 的 距离 增 大 ， 行 程 就 长 ， 反 之 行程 就 短 

图 2-16 自动 往返 控制 电路 和 图 2-15 双重 互 锁 正 反 转 控制 电路 相似 。 行 程 开 关 SQ1 和 
SQ2 的 作用 相当 于 图 2-15 的 正 转 和 反 转 复合 按钮 ， 这 里 的 按钮 SB2 和 SB3 作 正 向 或 反 向 起 
动用 。SQ3 和 SQ4 的 作用 是 ， 当 换 向 用 的 行程 开关 SQ1、SQ2 失灵 ， 工 作 台 越过 限定 位 置 
时 ， 挡 铁 就 压 下 SQ3 或 SQ4， 其 动 断 触 点 切断 控制 电路 电源 ， 人 迫使 电动 机 停 转 ， 防 止 工作 台 
因 超 出 极限 位 置 而 发 生 事故 。SB1 为 停止 按钮 。 

自动 往返 控制 电路 的 工作 原理 如 下 : 合 上 电源 开关 ， 按 下 SB2， 接 触 器 KM1 线圈 得 电 
自 锁 ， 其 主 触 点 团 合 接 通电 动机 M 的 正 转 电源 ， 电 动机 M 起 动 正 转 ， 工 作 台 左 移 ; 同时 串 
接 在 接触 器 KM2 线圈 回路 中 的 接触 器 KM1 辅助 常 财 触 点 断 开 ， 对 接触 器 KM2 线圈 实现 
互 锁 。 

工作 台 左 移 至 挡 铁 压 下 SQ2 ， 其 常 财 触 点 先 断 开 ，KMI 线圈 断 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， 电 动 
机 M 停 转 ， 工 作 台 停止 左 移 运动 ， 并 解除 对 KM2 WJ H pi; SQ2 的 常 开 触 点 后 闭合 ，KM2 ZË 
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疾 得 电 自 钞 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M 反 QS FU1 FU2 
转 ， 工 作 台 右 移 ; 同 时 串 接 在 接触 器 KMI 线 — 本 
圈 回 路 中 的 接触 器 KM2 辅助 常 闭 触 点 断 开 ， 了 
对 接触 器 KM1 线圈 实现 互 锁 。 £ KM2 
工作 台 右 移 至 挡 铁 压 下 SQ1, Ju ln Rt Pn 2 
点 先 断 开 ，KM2 线圈 断 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， a i 
电动 机 M 停 转 ， 工 作 台 停止 右 移 运 动 ， 并 解 i so Y sq 
除 对 KMI 的 互 锁 ，SQ1 的 常 开 触 点 后 闭合 ， GEE /sas so 
KM1 线圈 得 电 自 锁 ， 其 主 触 点 闭合 接 通电 动 Q ZKM2 YKMI 
机 M 的 正 转 电源 ， 电 动机 M 正 转 ， 工 作 台 左 KMI KM2 
移 ， 同 时 串 接 在 接触 器 KM2 线圈 回路 中 的 接 
触 器 KM1 辅助 常 闭 触 点 断 开 ， 对 接触 器 KM2 向 了 工作 台 运 动向 。 —“ ma 
线圈 实现 互 锁 。 重 复 上 述 过 程 ， 工 作 台 在 一 es = 
定 范围 内 往返 运动 。 
由 上 述 工作 原理 可 以 看 出 ， 工 作 台 每 经 
过 一 个 自动 往复 循环 ， 电 动机 要 进行 两 次 反 图 2-16 “自动 往返 控制 电路 




















转制 动 过 程 ， 将 出 现 较 大 的 电流 和 机 械 冲击 。 
因此 ， 这 种 电路 只 适用 于 电动 机 容量 较 小 ， 循 环 周期 较 长 ， 电 动机 转轴 具有 足够 刚性 的 拖 动 
系统 中 。 另 外 ,在 选择 接触 豆 容 量 时 应 比 一 般 情 况 下 选择 的 容量 大 一 些 。 


2.5 三 相 答 型 异步 电动 机 制 动 控制 电路 


电源 切断 后 ， 三 相 异 步 电 动机 因 惯 性 会 经 过 一 段 时 间 才 能 安全 停 转 ， 这 将 影响 劳动 生产 
率 。 为 了 实现 快速 、 准 确 、 安 全 停车 ， 就 必须 采取 制 动 措施 。 常 用 的 制 动 方 法 有 机 械 制 动 和 
电气 制 动 。 机 械 制 动 有 电磁 抱 曾 制 动 、 电 磁 离 合 絮 制 动 等 ; 电气 制 动 有 反 接 制 动 、 能 耗 制 
动 、 发 电 回 馈 制 动 等 。 


2.5.1 机 械 制 动 控制 电路 


1. 电磁 抱 闸 制 动 

电磁 抱 曾 制 动 是 徘 曾 瓦 抱 紧 与 电动 机 同 轴 的 制 动 轮 来 实现 的 。 电 磁 抱 曾 制 动 方 式 的 制 动 
力矩 大 ， 制 动 迅 速 ， 停 车 准确 ,缺点 是 制 动 越 快 冲击 振动 越 大 。 电 磁 抱 闻 制 动 有 断 电 电磁 抱 
疗 制 动 和 通电 电磁 抱 阅 制 动 。 

(1) 断 电 电磁 抱 曾 制 动 控制 电路 

断 电 电磁 抱 闸 制 动 在 电磁 铁 线圈 一 旦 断 电 或 未 通电 时 电动 机 都 处 于 抱 闻 制 动 状态 ， 例 如 
电梯 ， 吊 车 、 卷 扬 机 等 设备 。 图 2-17 所 示 为 断 电 电磁 抱 闻 制 动 控制 电路 。 电 路 工作 原理 
如 下 : 

合 上 电源 开关 QS。 按 下 起 动 按钮 SB2， 接 触 器 KM2 线圈 得 电 ， 主 触 点 闭合 ， 电 磁铁 
YA 线圈 接 人 电源 ， 电 磁铁 心 向 上 移动 ， 抬 起 制 动 闸 ， 松 开 制 动 轮 。 同 时 接 在 接触 器 KM2 党 
开 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM1 线圈 得 电 目 锁 ， 主 触 点 朵 合 ， 电 动机 起 动 运转 。 按 下 停车 按钮 
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SB1 ， 接 触 器 KM1、KM2 线圈 失 电 释放 ， 所 有 
触 点 复位 ， 电 动机 和 电磁 铁 绕 组 均 断 电 ， 制 动 
逆 在 弹 繁 作用 下 紧 压 在 制 动 轮 上 ， 依靠 摩擦 力 
使 电动 机 快速 停车 。 为 了 避免 电动 机 在 起 动 前 
瞬时 出 现 转 子 被 测 住 不 转 的 短路 运行 状态 ,在 
电路 中 接触 器 KM2 先 得 电 ， 使 得 电磁 铁 YA 线 
圈 先 通电 待 制 动 曾 松 开 后 ， 电 动机 才 接 通电 源 。 
(2) 通电 电磁 抱 闸 制 动 控 制 电路 

通电 电磁 抱 闸 制 动 则 是 在 平时 制 动 闸 总 是 
在 松 开 的 状态 ， 通 电 后 才能 抱 闸 。 例 如 机 床 等 
需要 经 常 调整 加 工件 位 置 的 设备 往往 采用 这 种 
方法 。 图 2-18 所 示 为 通电 电磁 抱 闸 制 动 控 制 电 
路 。 电 路 工作 原理 如 下 : 

合 上 电源 开关 QS。 按 下 起 动 按钮 SB2 ， 接 
触 器 KM1 线圈 通电 吸 合 并 自 锁 ， 其 主 触 点 闭合 
接 通电 动机 M 电源 ， 电 动机 M 起 动 运转 。 而 接 
触 器 KM1 的 常 团 触 点 断 开 ， 对 接触 器 KM2 实 
现 互 锁 。 即 在 接触 器 KM1 线圈 吸 合 (电动 机 M 
运转 ) 时 ， 接 触 器 KM2 线圈 不 能 吸 合 。 当 需要 
电动 机 M 停车 时 ， 按 下 停车 按钮 SB1 SBI 的 
常 财 触 点 首先 断 开 ， 切 断 接触 器 KM1 线圈 回路 
的 电源 ，KM1 失 电 释放 ， 其 主 触 点 断 开 ， 切 断 
电动 机 M 电源 ;而 后 按钮 SB1 的 常 开 触 点 闭 
合 ， 接 通 接触 器 KM2 线圈 回路 电源 ， 接 触 器 
KM2 线圈 通电 吸 合 ， 其 主 触 点 闭合 接 通 电磁 铁 
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图 2-17 断 电 电磁 抱 曾 制 动 控制 电路 
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图 2-18 通电 电磁 抱 闸 制 动 控 制 电路 









































YA 线圈 电源 ，YA 通电 对 断 电 后 的 电动 机 M 进行 抱 闻 制 动 ， 使 电动 机 M 迅速 停 转 。 松 开 


SB1 ， 完 成 抱 闸 制 动 。 

2. 电磁 离合 器 制 动 

电磁 离合 器 制 动 是 采用 电磁 离合 器 实现 制 
动 的 ， 其 体积 小 ， 传 动 转 矩 大 ， 制 动 方式 比较 
平稳 且 迅 速 ， 并 且 可 以 安装 在 机 床 等 的 机 械 设 
备 内 部 。 图 2-19 所 示 为 机 械 摩擦 制 动 的 电磁 
离合 器 的 动作 原理 ,主要 由 制 动 电磁 机 构 
( 动 铁心 、 更 铁心 和 励磁 线圈 ) 和 动 、 静 摩擦 
片 等 组 成 。 电 磁 机 构 静 铁心 固定 ， 动 铁心 与 静 
摩擦 片 相连 ， 动 摩擦 片 与 传动 轴 通 过 键 或 法 兰 
连接 。 其 工作 原理 如 下 : 

当 电 动机 静止 时 ， 电 磁 离 合 器 励磁 线圈 3 





图 2-19 电磁 离合 器 的 动作 原理 





1 一 静 铁 心 2 一 动 铁心 ”3 一 励磁 线圈 4 一 静摩擦 片 


无 电 ， 制 动弹 得 6 将 静摩擦 片 4 紧 紧 地 压 在 动 s 动 摩擦 片 6 一 制 动 弹簧 7- 法 兰 8 一 传动 轴 o— 8 
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摩擦 片 5 上 ， 此 时 电动 机 通过 传动 轴 8 被 制 动 。 当 电动 机 通电 时 ， 电 磁 离 合 咒 励磁 线圈 3 同 
时 得 电 ， 电 磁铁 的 动 铁 心 2 被 静 铁 心 1 吸 合 ， 使 与 动 铁心 2 固定 在 一 起 的 静摩擦 片 4 与 动 摩 
擦 片 5 (和 电动 机 轴 相 连 ) 分 开 ， 于 是 动 摩擦 片 5 和 传动 轴 8 随 电动 机 正常 转动 ， 当 电动 机 
停车 时 ， 电 磁 离 合 需 励磁 线圈 3 断 电 ， 制 动弹 簧 6 立即 将 静摩擦 片 4 和 动 铁心 2 推 向 转动 的 
动 摩 掠 片 5 ， 在 弹簧 力 的 作用 下 ， 动 、 静 摩擦 片 间 产生 足够 大 的 摩擦 力 ， 使 电动 机 上 断 电 后 立 
即 制 动 。 电 磁 离 合 器 制 动 控制 电路 与 电磁 抱 闻 制 动 控制 电路 类 似 ， 请 读者 自行 分 析 。 


2.5.2 ”电气 制 动 控制 电路 


1. 反 接 制 动 控制 电路 工作 原理 
反 接 制 动 就 是 当 电 动机 停车 时 ， 通 过 改变 电动 机 电源 相 序 使 电动 机 制 动 。 由 于 电源 相 序 
改变 ， 定 子 绕组 产生 的 旋转 磁场 方向 也 与 原 方向 相反 ， 而 转子 因 惯 性 仍 按 原 方 向 旋转 ， 于 是 
在 转子 电路 中 产生 相反 的 感应 电流 。 转 子 受到 一 个 与 原 转动 方向 相反 的 力矩 的 作用 ， 从 而 使 
电动 机 转速 迅速 下 降 ， 实 现 制 动 。 反 接 制 动 控制 电路 主要 由 速度 继电器 KS 来 实现 。 一 般 的 
速度 继电器 有 两 对 常 开 触 点 和 两 对 常 闭 触 点 ， 可 分 别 用 于 正 、 反 向 运行 的 反 接 制 动 。 当 电动 
机 起 动 运 行 后 ， 转 速达 到 120r/min 时 ， 常 开 触 点 闭合 ， 常 闭 触 点 断 开 。 停 车 时 ， 当 电动 机 
转速 小 于 100r/min 时 ， 常 开 、 常 闭 触 点 复位 。 反 接 制 动 控制 电路 有 单 向 反 接 制 动 控制 电路 
和 双向 反 接 制 动 控 制 电 路 。 由 于 反 接 制 动 比较 简单 ， 效 果 较 好 ， 但 能 量 消耗 较 大 ， 因 此 中 型 
车 床 和 铣床 主轴 的 制 动 常 采用 此 方法 。 
(1) 单 向 运行 反 接 制 动 控 制 电路 
图 2-20 所 示 为 单 向 起 动 反 接 制 







































































































































































动 控制 电路 ， 其 中 KMI 为 正 转运 行 FRIY 

接触 器 ，KM2 为 反 接 制 动 接 触 器 ， 

KS 为 速度 继电器 ， 其 转轴 与 电动 机 F Pausa l 
M 的 转轴 同 轴 相 连 。 当 需要 电动 机 SAN 团 -AKS 

M 运行 时 ， 按 下 起 动 按钮 SB2 ， 接 触 

器 KM1 线圈 通电 吸 合 ， 其 主 触 点 闭 KM2/ KMI7 

合 接 通 电动 机 M 的 电源 ， 电 动机 M 

起 动 运行 。 而 接触 器 KMI 常 闭 触 点 1 








斯 开 ， 使 得 在 接触 器 KM1 线圈 吸 合 ， 
电动 机 M 运行 时 ， 接 触 器 KM2 线圈 ao sus 

不 能 吸 合 。 在 电动 机 M 起 动 后 ， 其 转速 上 升 到 120r/min 时 ， 速 度 继 电器 KS 的 常 开 触 点 闭 
合 ， 为 接触 器 KM2 线圈 电源 的 接 通 做 准备 。 当 需要 电动 机 M 停止 时 ， 按 下 停车 按钮 SB1 ， 
其 常 闭 触 点 首先 断 开 ,切断 接触 器 KM1 线圈 的 电源 ， 接 触 器 KM1 失 电 释放 ， 电 动机 M Br 
电 。 同 时 接触 器 KM1 的 常 闭 触 点 复位 闭合 ， 但 因 惯 性 作用 ， 电 动机 M 不 能 立即 停止 。 然 后 
按钮 SB1 的 常 开 触 点 闭合 ， 接 通 接 触 器 KM2 线圈 回路 的 电源 ，KM2 通电 吸 合并 自 锁 ， 其 主 
触 点 闭合 接 通 电动 机 M 的 反 转 电源 ， 使 电动 机 M 产生 一 个 反 向 旋转 力矩 。 这 个 反 向 旋转 力 
和 矩 与 电动 机 惯性 转动 的 方向 相反 ， 故 使 电动 机 M 的 转速 迅速 下 降 。 当 电动 机 M 转速 下 降 为 
100r/min 时 ， 速 度 继电器 KS 的 常 开 触 点 复位 断 开 ,切断 接触 器 KM2 线圈 的 电源 ，KM2 失 
电 释 放 ， 完 成 单 向 反 接 制 动 控制 过 程 。 
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(2) 双向 运行 反 接 制 动 控 制 电路 

图 2-21 所 示 为 双向 起 动 反 接 制 动 控制 电路 。 其 中 KM1 既是 正 转运 行 接触 问 ， 又 是 反 转 
运行 时 的 反 接 制 动 接触 器 ; KM2 既是 反 转 运行 接触 器 ， 又 是 正 转 运行 时 的 反 接 制 动 接触 噩 ; 
中 间 继 电 融 KA 完成 电动 机 正 、 反 向 起 动 的 反 接 制 动 控制 ， 速 度 继电器 KS 有 两 对 常 开 触 点 ， 
分 别 用 于 控制 电动 机 正 转 和 反 转 时 反 接 制 动 时 间 。 双 向 反 接 制 动 控制 电路 的 控制 原理 同 单 向 
反 接 制 动 基 本 相同 ， 不 同 之 处 是 双向 反 接 制 动 控制 电路 中 电动 机 M 在 正 、 反 向 运行 需要 停 
止 时 ， 均 可 反 接 制 动 停车 。 其 电路 工作 原理 如 下 : 
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图 2-21 双向 起 动 反 接 制 动 控制 电路 


合 上 电源 开关 QS。 当 需要 电动 机 M 正 转 时 ， 按 下 正 转 起 动 按钮 SB2， 接 触 器 KM1 线圈 
通电 吸 合 并 自 锁 ， 其 主 触 点 闭合 接 通 电动 机 M 正 转 电源 ， 电 动机 M 启动 正 转 。 同 时 接触 器 
KM1 的 常 财 辅助 触 点 断 开 ， 对 接触 吉 KM2 实现 互 锁 ， 当 电动 机 M 的 正 转 速度 达到 120r/min 
时 ， 速 度 继电器 KS 的 正 转 常 开 触 点 KS2 闭合 ， 为 接 通 接触 器 KM2 线圈 电源 及 电动 机 M 正 
转 反 接 制 动 做 好 准备 。 当 需要 电动 机 M 停 转 时 ， 按 下 停车 按钮 SB1 ，SB1 的 常 闭 触 点 首先 断 
开 ， 切 断 接触 器 KM1 线圈 电源 ， 接 触 器 KM1 线圈 失 电 释放 ， 主 触 点 断 开 电动 机 M 正 转 电 
源 。 然 后 SB1 的 常 开 触 点 闭合 ， 接 通 中 间 继 电器 KA 线圈 的 电源 ， 中 间 继 电器 KA 通电 吸 
合 ， 其 常 财 触 点 断 开 ， 而 常 开 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM2 线圈 通电 吸 合 ， 其 常 开 辅助 触 点 闭合 ， 
使 得 松 开 按钮 SB1 时 ， 中 间 继 电器 KA 线圈 不 会 失 电 ， 而 KM2 主 触 点 闭合 接 通电 动机 M 的 
反 转 电源 ， 使 电动 机 M 产生 一 个 反 向 旋转 的 力矩 ， 电 动机 M 转速 迅速 下 降 。 当 转速 下 降 至 
100r/min 时 ， 速 度 继电器 KS 的 常 开 触 点 复位 断 开 ， 切断 接触 器 KM2 线圈 的 电源 ，KM2 失 
电 释 放 ， 其 常 开 辅助 触 点 复位 断 开 ， 中 间 继 电器 KA 断 电 释放 ， 所 有 常 开 常 闭 触 点 复位 ， 为 
下 一 次 电动 机 M 起 动 及 制 动 做 准备 。 电 动机 M 反 转 的 起 动 和 制 动 与 正 转 的 原理 相同 。 请 读 
者 自行 分 析 。 

2. 能 耗 制 动 控 制 电 路 

能 耗 制 动 是 一 种 应 用 广泛 的 电气 制 动 方法 。 当 电动 机 脱离 三 相交 流 电 源 以 后 ， 立 即将 直 
流 电源 接 入 定子 的 两 相 绕 组 ， 使 绕组 中 流 过 直流 电流 ， 产 生 了 一 个 恒定 的 静止 直流 磁场 。 而 
此 时 电动 机 的 转子 切割 直流 磁场 ， 在 转子 绕组 中 产生 感应 电流 。 在 项 止 磁场 和 感应 电流 相互 
作用 下 ， 产 生 一 个 阻碍 转子 转动 的 制 动 力矩 ， 因 此 电动 机 转速 迅速 下 降 ， 从 而 达到 制 动 的 目 
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的 。 当 电动 机 转速 降 至 零 时 ， 转 子 导体 与 磁场 之 间 无 相对 运动 ， 感 应 电流 消失 ， 电 动机 停 
转 ， 再 将 直流 电源 切除 ， 制 动 结 

能 耗 制 动 时 产生 的 制 动 力 抢 的 大 小 与 接 和 人 定子 绕组 中 的 直流 电流 大 小 、 电 动机 的 转速 及 
转子 电路 中 的 电阻 有 关 。 电 流 越 大 ， 产 生 的 静止 磁场 就 越 强 ， 而 转速 越 高 ， 转 子 切割 磁力 线 
的 速度 就 越 大 ， 产 生 的 制 动 力矩 就 越 大 。 但 对 笼 型 异步 电动 机 ， 增 大 制 动 力矩 只 能 通过 增 大 
接 入 定子 绕组 中 的 直流 电流 来 实现 , 但 接 入 的 直流 电流 又 不 能 太 大 ， 否 则 会 烧 坏 定子 绕组 。 
一 般 直 流 电流 的 大 小 取 为 电动 机 额定 电流 的 0.5 ~ 1 倍 。 在 机 床上 常用 的 有 变压器 全 波 整流 
单 向 运行 能 耗 制 动 电路 。 
图 2-22 所 示 为 按时 间 原 则 控制 的 单 向 能 耗 制 动 控制 电路 。 其 工作 原理 如 下 : 当 电 动机 
M 需要 转动 时 ， 按 下 起 动 按钮 SB2， 接 触 器 KM1 线圈 得 电 吸 合并 自 锁 ， 电 动机 M 单 向 运行 。 
而 接触 器 KM1 的 常 闭 辅助 触 点 断 开 ， 使 得 在 接触 器 KMI1 得 电 时 ， 接 触 器 KM2 和 时 间 继 电 
器 KT 线圈 不 能 吸 合 。 当 需要 电动 机 M 停车 时 ， 按 下 停车 按钮 SB1 FF, SB1 的 常 闭 触 点 首先 
断 开 ,切断 接触 器 KM1 线圈 电源 ，KM1 失 电 释放 ， 主 触 点 断 开 ， 电 动机 M 脱离 三 相交 流 电 
源 。 然 后 按钮 SB1 的 常 开 触 点 闭合 ,使 接触 器 KM2 与 时 间 继 电器 KT 线圈 相继 得 电 吸 合 ， 
KT 瞬 动 常 开 触 点 闭合 、KM2 常 开 辅助 触 点 闭合 构成 自 锁 ， 接 触 器 KM2 主 触 点 闭合 ， 将 两 相 
电源 通过 变压器 TC 减 压 ， 整 流 器 VC 桥 式 整 流 及 电阻 R 限 流 后 的 直流 电压 接 至 电动 机 M 的 
两 相 定 子 绕组 上 ， 对 电动 机 M 进行 能 耗 制 动 ， 电 动机 M 转速 迅速 下 降 。 而 接触 器 KM2 的 党 
闭 辅 助 触 点 断 开 ， 对 接触 器 KMI1 实现 互 锁 。 当 电动 机 转速 接近 零 时 ， 时 间 继 电器 KT 的 延 时 
斯 开 常 闭 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM2 线圈 失 电 释放 ， 切 断 通 入 电动 机 M 的 两 相 直 流 电 源 ， 完 成 
电动 机 M 能 耗 制 动 过程 。 同 时 ， 接 触 器 KM2 的 常 开 辅助 触 点 复位 ， 使 时 间 继 电器 KT 失 电 
释放 ， 所 有 触 点 复位 。 
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图 2-22 能 耗 制 动 控 制 电路 














从 能 量 角 度 看 ， 能 耗 制 动 是 把 电动 机 转子 运行 所 储存 的 动能 转变 为 电能 ， 且 又 消耗 在 电 
动机 转子 的 制 动 上 ， 与 反 接 制 动 相 比 ， 能 量 损耗 少 ， 制 动 停车 准确 。 所 以 ， 能 耗 制 动 适用 于 
电动 机 容量 大 ， 要 求 制 动 平稳 和 起 动 频繁 的 场合 。 但 制 动 速度 较 反 接 制 动 慢 一 些 ， 另 外 能 耗 
制 动 需 整流 电路 。 
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2.6 ， 双 速 异 步 电 动机 高 低速 控制 电路 


机 床 在 加 工 工件 的 过 程 中 ， 和 常常 需要 对 机 床 进 行 变 速 。 一 般 普 通 的 机 床 采 用 机 械 变速 箱 
取得 相应 的 转速 。 但 是 ， 对 于 调 速 要 求 高 的 机 床 ， 需 要 采用 多 速 电动 机 拖 动 ， 以 提高 它 的 调 
速 范围 。 

多 速 电 动机 采用 改变 电动 机 定子 绕组 极 数 的 方法 来 改变 电动 机 的 同步 转速 的 ， 这 种 调 速 
方法 称 为 变 极 调 速 ， 一 般 只 适用 于 笼 型 异步 电动 机 。 笼 型 异步 电动 机 常用 的 变 极 调 速 方法 有 
两 种 : 一 是 改变 定子 绕组 的 接线 ， 即 改变 定子 绕组 每 相 的 电流 方向 ; 一 是 在 定子 绕组 上 设置 
具有 不 同 极 对 数 的 两 套 互 相 独 立 的 绕组 ， 又 使 每 套 绕组 具有 改变 电流 方向 的 能 力 。 变 极 调 速 
是 有 级 调 速 ， 速 度 变换 是 阶 跃 式 的 。 用 变 极 调 速 方式 构成 的 多 速 电 动机 一 般 有 双 速 、 三 速 、 
四 速 之 分 。 这 种 调 速 方法 简单 、 可 靠 、 成 本 低 ， 因 此 在 有 级 调 速 能 够 满足 要 求 的 机 械 设备 
中 ,广泛 采用 多 速 电 劲 机 作为 主 拖 动 电机 ， 如 链 床 、 铣 床 等 。 这 里 主要 讨论 双 速 电 动 机 的 
控制 。 


2.6.1 八 -YY 双 速 异 步 电 动机 定子 绕组 的 联结 


双 速 异步 电动 机 绕组 有 6 个 接线 端 ， 分 别 为 U1、V1、W1，U2、V2、W2。 图 2-23 所 示 
为 双 速 异步 电动 机 定子 绕组 的 人 -YY 接线 图 。 图 2-23a 为 人 人 联结， 用 于 低速 运行 ， 图 2-23b 
为 YY 联结 ， 用 于 高 速 运行 。 当 需要 电动 机 低速 运行 时 ， 三 相 电 源 从 接线 端 UL 、Vl1、W1 进 
人 人 双 速 电动 机 绕组 中 ， 另 外 三 个 接线 端 U2 V2. W2 空 着 不 接 ， 双 速 电动 机 绕组 按 三 角形 
接 法 为 低速 运行 。 当 需要 电动 机 高 速 运行 时 ， 三 相 电 源 从 接线 端 U2 V2. W2 进入 双 速 电 
动机 绕组 中 ， 而 UL Vl. Wl 三 个 接线 端 短 接 在 一 起 ， 此 时 电动 机 绕组 接 成 YY 联结 ， 双 速 
电动 机 高 速 运行 。 

















U2 


W2 U2 


Wl Vl V2 W2 
V2 


a) b) 
图 2-23” 双 速 电 动机 定子 绕组 人 -YY 接线 图 





2.6.2 双 速 异步 电动 机 手动 变速 控制 电路 


图 2-24 所 示 为 按钮 接触 器 控制 双 速 电动 机 电路 原理 图 。 主 电路 中 ， 当 接触 器 KMI1 吸 
合 ，KM2 、KM3 断 开 时 ， 三 相 电 源 从 接线 端 UL 、V1、W1 进入 双 速 电动 机 M 绕组 中 ， 双 速 
电动 机 M 绕组 接 成 A 联 结 ， 实 现 低速 运 行 。 而 当 接触 器 KM1 断 开 ，KM2、KM3 吸 合 时 ， 三 
相 电源 从 接线 端 U2 V2. W2 进入 双 速 电动 机 M 绕组 中 ， 双 速 电动 机 M 绕组 接 成 YY 联结 高 
速 运行 。 即 SB2 、KMI1 控制 双 速 电动 机 M 低速 运行 ，SB3 、KM2 KM3 控制 双 速 电动 机 M 
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高 速 运行 。 其 工作 原理 如 下 : 
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图 2-24 按钮 接触 器 控制 双 速 电动 机 电路 




















合 上 电源 开关 QS， 当 需要 双 速 电动 机 低速 运行 或 从 高 速 运 行 转换 为 低速 运行 时 ， 按 下 
低速 运行 起 动 按钮 SB2， 其 常 闭 触 点 先 断 开 ， 切断 接触 器 KM2 、KM3 线圈 回路 电源 的 通路 ， 
使 接触 器 KM2 、KM3 在 需要 接触 器 KM1 吸 合 时 处 于 失 电 断 开 状态 。 而 后 SB2 的 常 开 触 点 闭 
合 ， 接 通 接触 器 KM1 线圈 电源 ， 接 触 器 KM1 通电 吸 合 并 自 锁 ， 其 主 触 点 闭合 ， 三 相 电 源 通 
过 KMI1 主 触 点 到 接线 端 U1 、V1、W1 从 而 进入 双 速 电动 机 M 的 绕组 中 ， 将 双 速 电动 机 M 的 
绕组 接 成 三 角形 接 法 ， 双 速 电动 机 M 低速 起 动 运行 。 而 KM1 的 常 闭 辅 助 触 点 断 开 ， 与 接触 
器 KM2 KM3 实现 互 锁 ， 使 接触 器 KM2 、KM3 在 接触 器 KM1 吸 合 时 处 于 失 电 断 开 状态 。 当 
需要 电动 机 M 高 速 运行 或 从 低速 运行 转换 为 高 速 运行 时 ， 按 下 高 速 运 行 起 动 按钮 SB3 ， 其 
常 闭 触 点 先 断 开 ， 切断 接触 器 KM1 线圈 回路 电源 的 通路 ， 接 触 器 KM1 所 有 触 点 复位 。 而 后 
SB3 的 常 开 触 点 闭合 ， 接 通 接触 器 KM2、KM3 线圈 电源 ， 接 触 器 KM2 、KM3 通电 吸 合 并 自 
锁 ， 主 触 点 闭合 ， 三 相 电 源 通过 KM2 主 触 点 到 接线 端 U2、V2、W2 进入 双 速 电动 机 M 的 绕 
组 中 ， 同 时 UL1、V1、W1 通过 KM3 的 主 触 点 并 接 ， 将 双 速 电动 机 M 绕组 接 成 YY 形 接 法 ， 
双 速 电动 机 M 高 速 起 动 运行 。KM2 、KM3 常 团 辅助 触 点 断 开 ， 与 接触 器 KM1 实现 互 锁 ， 即 
接触 器 KM2、KM3 吸 合 时 接触 器 KM1 处 于 失 电 断 开 状 态 。 当 需要 电动 机 M 停车 时 ， 按 下 停 
车 按钮 SB1 即 可 。 

在 双 速 电动 机 的 控制 电路 中 存在 一 个 高 、 低 速 转换 同 向 的 问题 ， 即 电动 机 在 低速 运行 
时 ， 如 果 转 向 是 正 转 〈 闻 时针 方 向 旋转 ) ， 而 在 转换 为 高 速 时 为 反 转 ( 顺 时 针 方 向 旋转 )， 
这 就 说 明 双 速 电 动机 在 高 、 低 速 转换 时 不 同 向 ,解决 这 种 问题 的 方法 是 将 双 速 电动 机 M 的 
接线 端 Ul. Vl. WI 或 U2、V2、W2 中 的 任意 两 相 调 换 即 可 。 


2.6.3 双 速 异步 电动 机 自动 变速 的 控制 电路 
时 间 继 电器 接触 器 控制 双 速 电动 机 的 电路 如 图 225 所 示 。 其 工作 原理 如 下 : 合 上 电源 
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开关 QS， 当 需要 双 速 电动 机 M 低速 运行 时 ， ee SB2 ， 接 触 器 KM1 通电 吸 合 
自 锁 ， 三 相 电 源 经 接触 器 KM1 主 触 点 到 接线 端 UL 、V1、W1 进入 双 速 电动 机 M 的 绕组 中 ， 
5 
KM2 、KM3 实现 互 锁 。 若 需要 双 速 电动 机 高 速 运 行 时 ， 按 下 高 速 运 行 起 动 按钮 SB3 ， 时 间 继 
电器 KT 线圈 通电 吸 合并 开始 计时 。 同 时 KT 的 瞬 动 常 开 触 点 闭合 自 锁 ， 当 时 间 继 电器 KT 整 
定时 间 到 后 ，KT 的 延 时 断 开 和 常 闭 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM1 线圈 失 电 ， 所 有 触 点 复位 ，KT #E 
时 闭合 常 开 触 点 闭合 ， 接 通 接触 器 KM2 、KM3 线圈 电源 ， 接 触 器 KM2、KM3 通电 吸 合 ， 三 
相 电 源 经 接触 器 KM2 主 触 点 到 接线 端 U2、V2、W2 进入 双 速 电动 机 M 绕组 中 ， 同 时 Ul、 
Vl1、W1 通过 KM3 的 主 触 点 并 接 ， 双 速 电动 机 M 绕组 接 成 YY 联结 高 速 运行 。KM2 、KM3 常 
闭 辅助 甬 点 断 开 ， 与 接触 器 KM1 实现 互 锁 。 当 需要 双 速 电动 机 M 停车 时 ， 按 下 停车 按钮 
SB1 即 可 。 当 双 速 电动 机 M 只 需要 高 速 运行 时 ， 可 直接 按 下 起 动 按钮 SB3 ， 接 触 器 KMI1 通 
电 吸 合 自 锁 ， 则 双 速 电动 机 M 绕组 接 成 三 角形 低速 起 动 ， 经 过 一 定时 间 ， 时 间 继 电器 切断 
接触 器 KM1 线圈 电源 ， 自 动 切换 到 高 速 运行 。 
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图 2-25 ”时 间 继 电器 接触 器 控制 双 速 电动 机 电路 


























2.7 机 床 液压 系统 的 电气 控制 电路 





液压 传动 系统 容易 获得 很 大 的 转 矩 ， 其 传动 平稳 均匀 ， 准 确 可 徘 ， 控制 方便 ,易于 实现 
自动 化 。 液 压 传 动 系统 和 电气 控制 系统 相 结 合 的 电 液 控制 系统 在 组 合 机 床 、 自 动 化 机 床 、 生 
产 自动 线 、 数 控 机 床 等 生产 设备 上 应 用 广泛 。 

液压 传动 系统 一 般 由 四 个 部 分 组 成 : 

1) 动力 装置 : 包括 液压 泵 等 。 液 压 泵 将 电动 机 输出 的 机 械 能 转换 为 油 液 的 压力 能 ， 供 
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给 液压 系统 的 压力 油 液 ， 从 而 推动 液压 系统 的 工作 。 

2) 执行 机 构 : 包括 液压 饶 或 液压 蕊 达 。 液 压 生 用 于 直线 运动 的 油 和 氏 ， 油 液 马 达 用 于 旋 
转运 动 ， 它 们 把 油 液 的 压力 能 转换 为 机 械 能 ， 从 而 带动 工作 部 件 运动 。 

3) 控制 调节 机 构 ， 包括 换 向 阅 、 节 流 阅 、 淤 流 立 等 。 它 们 都 起 控制 作用 ， 实 现 油 液 传 
动 系统 中 的 不 同性 能 要 求 。 

4) 辅助 装置 : 包括 油箱 、 滤 油 器 、 压 力 表 、 油 管 和 管 接头 等 元 件 。 


2.7.1 机 床 中 常用 的 液压 元 件 


1. 液压 泵 和 液压 马达 

(1) 液压 泵 的 工作 原理 。 液 压 系 统 中 工作 介质 为 压力 油 液 ， 而 压力 油 液 来 源 于 液压 泵 。 
液压 泵 是 一 种 能 量 转 换 装 置 ， 它 把 驱动 它 的 原动力 的 机 械 能 转换 为 油 液 的 液压 能 ， 供 液压 系 
统 使 用 ， 它 是 液压 系统 的 能 源 。 

机 床 液压 系统 中 使 用 的 液压 泵 都 是 容积 泵 ， 其 工作 原理 可 用 图 2-26 所 示 的 柱 塞 泵 来 说 
明 。 图 中 柱 塞 2 依靠 弹簧 3 紧 压 在 凸轮 1 上， 凸轮 1 的 旋转 使 柱 塞 2 作 往复 运动 。 柱 塞 2 向 
右 移动 时 ， 密 封 的 工作 油 腔 4 的 容积 由 小 变 大 ,产生 了 真空 ， 大 气压 力 迫 使 油箱 中 的 油 液 通 
过 吸油 管 项 开 单 向 阀 5 进入 油 腔 4， 这 就 是 吸油 过 程 。 当 柱 塞 2 向 左 移动 时 ， 油 腔 4 的 容积 
由 大 变 小 ， 其 中 的 油 液 顶 开 单 向 阀 6 流向 液压 系统 中 去 ， 这 就 是 压 油 过 程 。 随 着 凸轮 1 不 断 
旋转 ， 泵 就 不 断 地 吸油 和 压 油 ， 把 机 械 能 转换 成 油 液 的 压力 能 。 
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图 2-26 柱 塞 泵 
a) 容积 泵 工作 原理 b) 职能 符号 
1 一 凸轮 ”2 一 柱 塞 ”3 一 弹簧 ”4 一 工作 油 腔 5、6 一 单 向 阀 











(2) 液压 马达 的 工作 原理 。 液 压 马 达 也 是 一 种 能 量 转换 装置 ， 其 工作 原理 和 液压 泵 的 
转换 过 程 相 反 ， 它 是 把 油 液 的 压力 能 转换 成 机 械 能 ， 了 驱使 机 床上 的 工作 部 件 运 动 的 。 就 液压 
系统 来 说 ， 液 压 马 达 是 一 个 执行 元 件 。 机 床 液压 系统 中 使 用 的 液压 马达 都 是 容积 式 电 动机 ， 
其 工作 原理 从 原则 上 讲 是 把 容积 式 泵 倒 过 来 使 用 ， 输 入 压力 油 液 ， 输 出 转速 和 转 甜 。 也 就 是 
说 ， 容 积 式 液压 泵 和 液压 马达 原则 上 是 互 逆 的 。 大 部 分 的 液压 泵 可 作 液 压 马达 使 用 ， 反 之 亦 
然 。 当 然 它们 在 结构 的 细节 上 还 是 有 差异 的 ， 这 里 主要 讨论 液压 泵 。 

2. 液压 闪 

液压 系统 的 控制 装置 称 为 阀 。 液 压 阀 是 用 来 控制 或 调节 液压 系统 中 油 液 的 方 回 、 压 力 、 
流量 ， 以 满足 机 床 工 作 性 能 要 求 的 控制 装置 。 液 压 阀 的 类 型 很 多 ， 我 们 仅 对 机 床上 常用 的 几 
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种 液压 阀 的 结构 、 工 作 原 理 和 性 能 特点 作 简 要 介绍 。 

1) 方向 控制 阀 ， 用 来 控制 液压 系统 中 液压 的 方向 ， 以 实现 执行 机 构 变 换 运动 方向 的 要 
求 ， 如 单 向 阀 、 换 向 阀 等 。 

2) 压力 控制 阀 : 用 来 控制 液压 系统 中 的 压力 ， 以 实现 执行 机 构 所 要 求 的 力 或 转 矩 ， 如 
溢 流 阀 、 安 全 阀 、 顺 序 阀 、 减 压 阅 、 背 压 阀 等 。 

3) 流量 控制 阅 用 来 控制 液压 系统 中 油 液 的 流量 ， 以 实现 执行 机 构 所 要 求 的 运动 速 
度 ， 如 节 流 阀 、 调 速 阀 等 。 

4) B: 按照 不 同 用 途 ， 把 上 述 控制 阀 中 的 某 些 阀 组 合 起 来 制 成 结构 紧凑 的 独立 单 
元 ， 叫 做 组 合 阀 。 组 合 阀 是 按 它 所 完成 的 功用 来 命名 的 ， 如 电磁 换 向 阅 、 单 向 行程 调 速 
阀 等 。 

3. 方向 控制 阀 

控制 油 液 流动 方向 的 立 称 为 方向 控制 阅 ， 人 简称 方向 阀 。 它 包括 单 向 阀 和 换 向 立 等 。 

(1) lJ 

ea Sa [n] IJBy Ea EHW H 8oTr— ri 23, IAS VE 52 in] LJ. ES 2-27 所 示 
为 普通 单 向 阀 的 结构 及 其 职能 符号 图 。 奈 力 油 液 从 阀 体 左 端 通 口 流入 时 ， 它 可 以 方便 地 克服 
弹簧 3 作用 在 阀 芯 上 的 力 ， 而 使 闪 芯 向 右 移动 打开 阀 口 ， 并 通过 阀 忌 上 的 径 向 孔 从 阀 体 右 端 
通 口 流出 。 但 是 当 压 力 油 液 从 阀 体 右 端 流入 时 ， 它 和 弹簧 3 一 起 使 阀 改 锥 面 压 紧 在 阀 孔 上 ， 



































使 阀 口 关闭 ， 油 液 就 无 法 通过 。 


1 2 3 
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进 油 口 Pl le | — = 
ZN 


a) b) 

图 2-27 普通 单 向 阀 的 结构 及 其 职能 符号 图 
a) 单 向 阀 结构 b) 职能 符号 
1 一 阀 体 2 一 阀 芯 ”3 一 弹 得 














(2) H|] R] 

换 向 阀 在 液压 系统 中 用 以 改变 液 流 方向 、 实 现 运动 换 向 、 接 通 或 关 断 油 路 。 机 床 液压 系 
统 中 使 用 的 换 向 阀 种 类 很 多 ， 常 用 的 主要 是 滑 阀 。 滑 阀 式 换 向 阀 的 结构 主体 是 阀 体 和 阀 蕊 ， 
滑 阀 滑 体 上 开 了 许多 通 口 ， 阀 心 通过 移动 可 以 停止 在 不 同 的 工作 位 置 上 ， 从 而 接 通 或 关 断 相 
应 油 路 。 根 据 阀 体 上 所 开口 数目 和 阀 蕊 移动 位 置 的 数量 ， 可 以 分 为 二 位 二 通 、 二 位 三 通 、 
位 四 通 、 三 位 四 通 、 三 位 五 通 阀 等 。 

在 电 液 控 制 系统 中 ， 常 用 电磁 铁 推 动 换 向 阀 闪 忆 来 改变 液 流 方向 ， 电 磁 换 向 阀 就 是 利用 
电磁 铁 推 动 滑 阀 移动 来 控制 液 流 流动 方向 的 。 电 磁 阐 有 交流 电磁 冰 和 直流 电磁 阀 两 种 ， 以 电 
磁铁 所 用 的 电源 种 类 而 定 。 这 里 以 三 位 四 通电 磁 换 向 阅 为 例 加 以 介绍 。 

图 2-28 所 示 为 三 位 四 通电 磁 换 向 阅 ， 图 中 1 和 3 为 复位 弹簧，2 NIM. 4 为 推 杆 。 当 
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电磁 铁 断 电 时 ， 两 边 的 弹 竹 1 和 3 使 阀 芯 2 处 于 中 间 位 置 。 当 右边 电磁 铁通 电 时 ， 阀 忌 通 过 
推 杆 4 将 阀 芯 2 推 向 左 端 ， 这 时 进 油 口 P 和 油 口 B 相通 ， 油 口 A 和 回 油 口 0 相通 。 当 左边 
电磁 铁通 电 时 ， 阀 芯 2 被 推 向 右 端 ， 这 时 油 口 A 和 进 油 口 P、 油 口 B 与 回 油 口 0 分 别 相通 ， 
实现 油 路 的 换 向 。 由 于 受到 电磁 力 较 小 的 限制 ， 电 磁 换 向 阀 的 流量 一 般 在 63Lmin 以 下 ; 流 
量 大 时 ,一 般 采 用 液 动 控制 或 电 液 控制 。 液 动 换 回 阀 是 靠 压力 油 液 改 变 阀 芒 位 置 的 ， 电 液 动 
换 向 阀 是 由 电磁 换 向 阀 和 液 动 阀 组 合 而 成 ， 电 磁 换 向 阀 起 先导 作用 ， 它 改变 控制 油 液 的 方 
向 ， 借 以 改变 液 动 滑 阀 的 阔 芯 位 置 ， 所 以 能 够 用 较 小 的 电磁 铁 来 控制 较 大 流量 的 油 液 ， 由 液 
动 阀 控 制 主 油 路 换 向 。 图 2-29a、b 分 别 为 液 动 换 向 阅 和 电 液 动 换 向 阀 的 图 形 符号 。 
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图 2-28 = pUjim IR25 J 
1、3 一 弹簧 2 一 阀 芯 ”4 一 推 杆 


























图 2-29 三 位 四 通 换 向 立 图 形 符号 
a) 液 动 换 向 阀 职能 符号 b) 电 液 动 换 向 阀 职能 符号 























4. 压力 控制 阀 

压力 控制 阀 是 利用 阀 蕊 上 液压 作用 力 和 弹 自力 保 持平 衡 来 进行 工作 的 ,平衡 状态 的 任何 
破坏 都 会 使 阀 蕊 位 置 产生 变化 ， 其 结果 不 是 改变 阀 口 的 开 度 大 小 (如 洪流 阀 、 减 压 阀 )， 就 
是 改变 阀 口 的 通道 ( 如 安全 阀 、 顺 序 阀 ) 。 

(1) WWW 

洪流 阀 是 液压 系统 中 最 常见 的 元 件 ， 它 的 主要 功能 是 保持 系统 压力 基本 恒定 ， 防 止 系统 
过 载 ， 造 成 背 太 ， 使 系统 印 荷 等 。 机 床 液压 系统 中 常用 的 溢 流 阀 有 直 动 式 和 先导 式 两 种 ， 直 
动 式 洪流 阅 用 于 低压 ， 先 导 式 洪流 阀 用 于 高 奈 。 这 里 仅 介绍 直 动 式 洪流 阀 。 

图 2-30a 所 示 为 直 动 式 溢 流 闪 的 结构 图 ， 它 由 阀 体 5、 阀 芯 4、 上 羡 3、 弹 自 2 和 螺 帽 1 
等 主要 部 件 组 成 ， 通 口 P 和 0 分 别 为 溢 流 阀 的 进 油 口 和 回 油 口 。 当 压力 油 液 从 通 口 P 经 油 
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腔 c、 径 向 孔 e、 阻 尼 孔 f 进 入 油 腔 d， 阀 蕊 的 底 
面 受 到 油 液 的 压力 。 由 于 阀 蕊 顶部 原来 作用 着 一 
个 弹簧 力 ， 因 此 阀 芯 的 工作 位 置 由 这 两 个 力 的 大 
小 来 决定 。 当 通 了 处 压力 不 足以 使 作用 在 立 芯 底 
面 上 的 力 超过 弹簧 力 时 ， 阀 蕊 4 处 于 最 低位 置 ， 
通 口 P 与 0 不 相通 ， 回 油 口 0 无 油 液 流出 ， 当 通 
口 P 处 压力 升 高 到 作用 在 阀 蕊 底面 上 的 力 超 过 弹 
得 力 时 , 阀 芯 4 上 升 ， 阀 口 开 度 处 于 某 种 大 小 ， 
油 腔 b 与 油 腔 c 相通 ， 油 液 从 回 油 口 0 排出 。 这 
时 压力 油 液 作用 在 阀 芯 4 上 的 力 PA (P 为 进口 处 
压力 ，A 为 阀 芯 截面 积 ) 就 和 此 时 开 度 下 作用 在 
阀 蕊 上 的 弹 自力 FS 保持 平衡 ， 通 口 P 处 压力 也 
基本 稳定 在 某 一 数值 上 ， 这 就 是 直 动 式 洪流 阀 控 
制 压力 的 原理 。 转 动 调整 螺 帽 1 可 以 调整 弹簧 2 5 
力 的 大 小 ， 从 而 调整 了 通 口 P 的 油 液压 力 。 图 2- 
30b 所 示 为 其 职能 符号 图 。 1 G; O ss qÉ 

(2) 顺序 阀 
顺序 阀 是 利用 系统 中 压力 的 变化 去 控制 油 路 的 ， 即 用 来 控制 液压 系统 中 各 执行 元 件 动作 
的 先后 顺序 。 
顺序 阀 的 结构 和 工作 原理 与 溢 液 阀 完全 相同 ， 唯 一 的 差异 在 Pi 
于 顺序 阀 出 口 处 不 接 通 油箱 ， 而 接 通 某 个 执行 元 件 。 为 此 ， 必 须 
使 油 腔 a ( 见 图 2-30) 不 通过 孔道 与 回 油 口 O 相通 ， 而 是 经 孔 __ 
道 g 直接 流 回 油箱 。 顺 序 阀 也 有 直 动 式 与 先导 式 之 分 ， 直 动 式 顺 
序 阀 用 于 中 、 低 压 系统 ， 先 导 式 顺序 阀 用 于 高 压 系统 。 顺 序 阀 的 É: 
职能 符号 图 如 图 2-31 所 示 。 

5. 流量 控制 阀 

控制 油 液 流 量 的 阀 称 为 流量 控制 几 ， 简 称 流 量 阅 。 流 量 控制 阀 是 靠 改 变 阀 口 通 流 截面 积 
的 大 小 或 油 液 通道 的 长 短 来 控制 流量 阀 阀 口 油 液 流量 ， 以 实现 调节 执行 元 件 ( 油 饶 或 液压 
马达 ) 的 运动 速度 的 。 常 用 的 流量 控制 阅 有 普通 的 节 流 阀 、 各 种 类 型 的 调 速 阅 以 及 由 它们 
组 合 而 成 的 组 合 阀 等 。 

机 床上 使 用 的 流量 控制 阀 应 满足 如 下 要 求 : 具有 足够 的 调 速 范 围 ， 能 保证 稳定 的 最 小 流 
量 ,温度 和 压力 变化 对 流量 影响 小 ， 调 节 方 便 ， 汇 漏 小 等 。 

(1) 普通 节 流 阀 
图 2-32 所 示 为 普通 节 流 阀 的 结构 图 和 职能 符号 图 ， 它 的 节 流 孔道 是 轴 向 三 角形 模式 。 
油 液 从 进 油 口 Pl 流入 ， 经 孔道 A 和 阀 蕊 2 左 端 三 角形 节 流 槽 进入 孔道 B 再 从 出 油 口 P2 流 
出 。 阀 芯 2 在 弹 签 1 的 作用 下 始终 贴 紧 在 推 杆 3 FE. 

机 床 液压 系统 中 采用 节 流 阀 来 控制 执行 元 件 的 速度 时 ， 一 般 情况 下 都 采用 定量 泵 带 洪流 
阀 的 结构 。 

(2) 调 速 阀 
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图 2-31 顺序 阀 职 能 符号 
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a) b) 
图 2-32 930 D GODR 
a) 结构 图 b) 职能 符号 

1 一 弹簧 2 一 阀 芯 ”3 一 推 古 4 一 调整 螺 帽 








图 2-33a 所 示 为 普通 调 速 阀 的 结构 图 ， 它 是 一 个 由 减 压 闪 和 节 流 阀 串联 而 成 的 组 合 阀 。 
高 压 油 液 Pl 从 右 侧 进 油 口 流 入 ， 经 减 压 阀 2 的 缝隙 Xi 二 进入 油 腔 d， 将 压力 减 为 P2 ， 再 经 
节 流 阅 3 上 的 节 流 缝隙 Xi 将 压力 降 为 PBB， 最 后 从 出 油 口 流出 去 。 油 腔 d 通过 孔道 f 和 阻尼 
孔 b 与 油 腔 e 和 c 相连 ， 出 油 口 则 通过 孔道 g 与 油 腔 a 相连， 因此 阀 芯 就 在 弹簧 力 、 液 压 作 
用 力 、 上 下 端面 油 液压 力 的 作用 下 处 在 某 个 平衡 位 置 上 。 
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图 2-33 ”普通 调 速 阀 
a) 结构 图 b) 职能 符号 
1 一 弹簧 2 一 减 压 阀 3 一 节 流 阀 


无 论调 速 阀 出 口 处 压力 P3 变化 ， 还 是 调 速 阀 进口 出 压力 Pl 变化 ,， 减 压 阀 阀 必 都 会 因 其 


上 、 下 端面 油 液压 力 的 变化 而 自动 调整 其 位 置 ， 从 而 维持 P2-P3 基本 上 恒定 。 
图 2.33b 所 示 为 其 职能 符号 图 及 简化 职能 符号 图 。 
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6. 压力 继电器 

压力 继电器 以 液压 系统 的 压力 变化 作为 输入 信号 使 继电器 动作 。 压 力 继电器 一 般 用 在 机 
床 的 液压 、 气 压 和 水 压 系 统 中 或 用 于 气压 给 水 设备 、 消 防 设备 等 系统 中 的 保护 。 

压力 继电器 由 微 动 开关 、 调 节 螺 母 1、 压 缩 弹 纂 2、 顶 杆 3、 橡 皮 薄 膜 4 和 缓冲 器 5 等 组 
成 ， 其 图 形 符 号 及 结构 见 图 2-34。 压 力 继电器 装 在 油 路 (水 路 或 气 路 ) 的 分 支 路 中 ， 当 压 
力 超过 整定 值 时 ， 通 过 缓冲 器 、 橡 皮 薄 膜 抬 起 项 杆 ， 使 微 动 开关 动作 ; 若 管 路 中 压力 等 于 或 





母 即 可 改变 控制 压力 。 
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a) b) 
图 2-34 压力 继电器 


a) 图 形 符号 b) 结构 
1 一 调节 螺母 ”2 一 压缩 弹簧 3 一 顶 杆 4 一 橡皮 薄膜 5 一 缓冲 器 ”6 一 导线 








2.7.2 液压 动力 部 件 控制 电路 

组 合 机 床上 最 主要 的 通用 部 件 是 动力 头 和 动力 滑 台 ， 它 们 是 完成 刀具 切削 运动 和 进 给 运 
动 的 部 件 。 通 常 将 能 同时 完成 切削 运动 和 进 给 运动 的 动力 部 件 称 之 为 动力 头 ， 而 将 只 能 完成 
进 给 运动 的 动力 部 件 称 之 为 动力 滑 台 。 动 力 滑 台 按 结构 分 为 机 械 动 力 滑 台 和 液压 动力 滑 台 。 
机 械 动 力 滑 台 和 液压 动力 滑 台 都 是 完成 进 给 运动 的 动力 部 件 ， 两 者 区 别 仅 在 于 进 给 的 驱动 方 
式 不 同 。 动 力 滑 台 与 动力 涉 相 比 较 ， 前 者 配置 成 组 合 机 床 更 为 灵活 。 在 动力 涉 上 只 安装 多 轴 
箱 ， 而 滑 台 还 可 安装 各 种 切削 头 ， 组 成 甲 式 、 立 式 组 合 机 床 及 其 自动 线 ， 以 完成 外 、 扩 、 
锐 、 键 、 刊 端面 、 倒 角 、 铣 削 和 攻 螺 纹 等 加 工 工 序 ， 安 装 分 级 进 给 装置 后 ， 也 可 用 来 外 
深 孔 。 

1. 液压 动力 头 控制 电路 

液压 动力 头 的 自动 工作 循环 是 由 控制 电路 控制 液压 系统 来 实现 的 。 图 2-35 所 示 为 动力 
头 一 次 工作 进 给 液压 系统 及 其 电气 控制 电路 图 ， 因 为 电磁 阀 没 有 触 点 ， 对 短信 号 无 自 锁 能 
力 ， 所 以 要 使 用 中 间 继 电器 ， 系 统 可 工作 于 自动 和 手动 两 种 工作 方式 。 

(1) 自动 工作 方式 

把 选择 开关 SA 拨 在 “自动 ”位 置 ， 系 统 按 行程 控制 原理 实现 自动 工作 循环 ， 动 力 头 快 
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图 2-35 动力 头 一 次 工作 进 给 电 液 控制 电路 





进 一 工 作 进 给 一 快速 退回 到 原 位 。 其 工作 流程 如 图 2-36 所 示 。 
YAI 


" YA3 
0. 原 位 
上 人 RN YAl 


1. 快 进 
<STI SB1> 


<STI> 





图 2-36 ”工作 流程 图 





1) 动力 头 原 位 停止 。 动 力 头 由 液压 氏 YG 带动 ， 可 做 前 后 进 给 运动 。 当 电磁 阀 线圈 
YA1，YA2 YA3 ABH F, Haka YVI 处 于 中 间 位 置 ， 动 力 尖 停止 不 动 。 动 力 涉 只 有 在 原 
位 时 ,行程 开关 STI 被 挡 铁 压 动 ， 其 动 合 触 点 闭合 ， 此 时 起 动 按钮 SB1 才能 按 下 有 效 ， 在 
工作 流程 图 中 用 STI 同 SB1 “与 ”来 表明 这 点 。 

2) 动力 头 快 进 。 按 起 动 按 钮 SB1 ， 中 间 继 电器 KA1 得 电动 作 并 自 锁 ， 其 动 合 触 点 闭合 
使 电磁 阀 线圈 YA1 、YA3 通电 。YA1 通电 后 三 位 五 通 换 向 阀 YV2 处 于 左 位 ， 液 压 油 把 液压 
饶 的 活塞 推 向 右 端 ， 动 力 头 向 前 运动 。 此 时 由 于 YA3 也 通电 ， 除 了 工 进 油 路 外 ， 还 经 二 位 
三 通 换 向 阀 YV2 处 于 右 位 ， 将 液压 氏 左 腔 内 的 回 油 排 人 大 腔 ， 加 大 了 油 的 流量 ， 所 以 动力 
头 快速 向 前 运动 。 

3) 动力 头 工 进 。 在 动力 头 快 进 过 程 中 ， 当 挡 铁 压 动 行程 开关 ST2 时 ， 其 动 合 触 点 闭 
合 ， 使 KA2 得 电动 作 ，KA2 的 动 断 触 点 断 开 , 使 YA3 断 电 ， 使 动力 头 自动 转 为 工作 进 给 状 
态 。KA2 的 动 合 触 点 接 通 自 锁 电 路 (如 果 挡 铁 的 长 度 超过 行程 开关 ST2 与 ST3 间 的 距离 时 ， 
就 不 用 此 触 头 ) 。 

4) 动力 头 快 退 。 当 动力 头 工作 进 给 到 期 望 点 时 ， 由 行程 开关 ST3 检测 并 发 出 信号 ， 其 
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动 合 触 头 闭合 使 KA3 得 电动 作 并 自 锁 。KA3 动作 的 结果 是 : 其 动 断 触 点 断 开 ， 使 YA1 ， 
YA3 断 电 ， 甚 动 合 触 头 闭 合 ， 使 YA2 得 电 ， 三 位 五 通 换 向 阀 YV2 处 于 右 位 ， 油 路 换 向 得 以 
实现 ， 液 压 缸 活塞 左 移 ， 动 力 头 快速 退回 。 动 力 头 退回 原 位 后 ，ST1 被 压 动 ， 其 动 断 触 点 断 
JF, 使 KA3 断 电 ， 因 此 YA2 也 断 电 ， 动 力 头 停止 。 

(2) 手动 工作 方式 

将 选择 开关 SA 拨 在 “手动 ”位 置 。 此 时 按 动 按钮 SB1 也 可 接 通 KA1 使 电磁 阀 线圈 
YA1L1、YA3 通电 ， 动 力 头 快 进 。 但 由 于 KA1 不 能 自 锁 ， 因 此 放松 SB1 后 ,动力 头 立即 停止 ， 
这 种 工作 方式 称 为 手动 或 点 动 。 

SB2 是 后 退 按钮 ， 当 动力 头 不 在 原 位 需要 后 退 时 ， 按 下 SB2， 使 KA3 得 电动 作 ，YA2 得 
电 ， 动 力 头 做 快 退 运动 ， 直 到 退回 原 位 ，ST1 被 压 下 ，KA3 断 电 ， 动 力 头 停止 。 

2. 液压 动力 滑 台 控制 电路 

液压 动力 滑 台 与 机 械 滑 台 的 区 别 在 于 ， 液 压 动 力 滑 台 进 给 运动 的 动力 是 压力 油 ， 而 机 械 
滑 台 的 动力 来 自 于 电动 机 。 液 压 动力 滑 台 由 滑 台 、 滑 座 、 油 和 及 挡 铁 等 部 分 组 成 ， 由 油 饶 拖 
动 滑 台 在 滑 座 上 移动 。 液 压 滑 台 具 有 典型 的 自动 工作 循环 ， 它 通过 电气 控制 电路 控制 液压 系 
统 来 实现 。 液 压 滑 台 的 工 进 速 度 由 调 速 阀 来 调节 ， 可 实现 无 级 调 速 。 电 气 控制 电路 一 般 采 用 
行程 、 时 间 原 则 及 压力 控制 方式 。 

(1) 液压 动力 滑 台 工作 循环 形式 

液压 动力 滑 台 配置 不 同 的 控制 电路 ， 可 完成 多 种 自动 循环 。 动 力 滑 台 的 基本 工作 循环 形 
式 如 下 。 

1) 一 次 工作 进 给 。 快 进 一 工 进 一 【( 延 时 停留 一 快 退 ， 可 用 于 钻 孔 、 扩 孔 、 镜 和 孔 和 加 
工 育 孔 、 刮 端面 等 。 

2) 二 次 工作 进 给 。 快 进 一 一 次 工 进 一 二 次 工 进 一 延 时 停留 一 快 退 ， 可 用 于 铀 孔 完 后 又 
要 车 削 或 乔 端 面 等 。 

3) 跳跃 进 给 。 快 进 一 一 次 工 进 一 快 进 一 二 次 工 进 一 延 时 停留 一 快 退 ， 例 如 ， 镜 削 两 层 
壁 上 的 同心 孔 ， 可 采用 跳跃 进 给 自动 工作 循环 。 

4) 双向 工作 进 给 。 快 进 一 正 向 工 进 一 反 向 工 进 一 快 退 ， 例 如 ， 用 于 正 向 工 进 粗 加 工 ， 
反 向 工 进 精 加 工 。 

5) 分 级 进 给 。 快 进 一 工 进 一 快 退 ， 快 进 一 工 进 一 快 退 一 ……… > 快 进 一 工 进 一 快 退 ， 主 
要 用 于 销 深 孔 。 

(2) 液压 动力 滑 台 控制 电路 

具有 一 次 工作 进 给 的 液压 动力 滑 台电 气 控制 电路 见 图 2-37， 根 据 液 压 系 统 原理 图 ， 液 压 
与 电气 控制 的 工作 过 程 如 下 : 

1) 滑 台 原 位 停止 。 因 滑 台 由 油 生 YG 驱动 ， 当 电磁 铁 YA1 、YA2 均 为 断 电 状 态 时 ， 油 所 
内 压力 油 不 流动 ， 滑 台 原 位 停止 ， 并 压 下 行程 开关 SQ1， 使 其 常 开 触 点 闭合 ， 常 闭 触 点 断 开 。 

2) 滑 台 快 进 。 按 下 按钮 SB1， 继 电器 KA1 通电 并 自 锁 ， 电 磁铁 YA1 通电 ， 使 电 液 动 换 
向 阀 (三 位 五 通 ) 处 于 左 位 ， 压 力 油 使 液 动 换 向 阀 也 处 于 左 位 ， 压 力 油 经 电 液 换 向 阅 5 及 
行程 冰 8 流入 滑 台 油 饶 左 腔 ， 使 生体 左 移 ， 油 拭 右 腔 排出 的 油 经 电 液 换 向 阀 5 K Pa nj 8 4 也 
进入 油 生 左 腔 ,， 使 滑 台 实现 快 进 。 此 时 ，SQ1 复位 ， 其 常 开 触 点 断 开 ， 常 闭 触 点 闭合 。 

3) 滑 台 工 进 。 当 挡 铁 奈 下 行程 阅 8 时 ， 压 力 油 经 调 速 闪 6 进入 液压 饶 左 腔 ， 此 时 流入 
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图 2-37 R. 次 工作 进 给 液压 动力 滑 台 电气 控制 电路 
1 一 油箱 “2 一 变量 液压 泵 3、4 、9 一 单 向 阀 5 一 电 液 换 向 阀 
6 一 节 流 调 速 阁 “7 一 压力 继电器 ”8 一 行程 内“10 一 溢 流 阀 “YG 一 油 征 



































油 生 左 腔 的 油 液 较 少 ， 滑 台 由 快 进 转 为 工 进 ， 多 余 的 压力 油 经 洪流 阀 10 流 回 油 箱 。 通 过 调 
节 调 速 阀 6 的 流量 可 调节 滑 台 的 工 进 速 度 。 

4) 死 挡 铁 停留 。 当 液压 滑 台 工 进 到 被 死 挡 铁 挡住 的 位 置 时 ,液压 氏 左 腔 油 压 开始 升 
高 。 油 压 升 高 到 压力 继电器 KP 的 动作 值 时 ， 所 经 过 的 时 间 就 是 滑 台 的 延 时 停留 时 间 。 

5) 滑 台 快 退 。 当 压力 继电器 KP 动作 时 ，KP 的 常 开 触 点 闭合 ， 电 磁铁 YA2 和 继电器 
KA2 线圈 通电 ， 电 磁铁 YA1 和 继电器 KA1 断 电 ， 并 由 kA2 触 点 实现 自 锁 , E Ha Wk a n] ËR] HË 
于 右 位 ， 油 生 右 腔 进 油 ， 滑 台 快 速 向 后 退回 。 退 回 原 位 后 压 下 SQ1， 其 常 团 触 点 断 开 ，YA2 
斯 电 。 电 液 换 向 阅 5$ 回 到 中 间 位 置 ， 液 压 滑 台 原 位 停止 。 当 滑 台 不 在 原 位 时 ( 即 SQ1 常 开 
触 点 断 开 ) ， 若 需要 快 退 ， 可 按 下 按钮 SB2， 此 时 KA2 和 YA2 通电 ， 滑 台 快 退 。 退 至 原 位 
时 ， 压 下 SQ1，YA2 断 电 ， 滑 台 停 在 原 位 。 

在 上 述 电 路 中 ， 如 果 要 求 停留 的 时 间 可 调 ， 则 用 行程 开关 和 时 间 继 电器 取代 压力 继电器 
KP 即 可 。 若 滑 台 工 进 到 终点 后 ， 不 需要 延 时 停留 ， 即 工作 循环 改 为 快 进 一 工 进 一 快 退 ， 在 
死 挡 铁 处 加 装 行程 开关 ， 去 掉 KP 即 可 。 


28 其 他 基本 控制 电路 

































































2.8.1 点 动 控制 
在 实际 工作 中 ， 经 常 要 求 控制 电路 既 能 长 动 控制 又 能 点 动 控制 ， 如 图 2-38 所 示 。 所 谓 
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长 动 ， 即 电动 机 连续 不 断 地 工作 。 所 谓 点 动 ， 即 按 按钮 时 电动 机 转动 工作 ， 放 开 按 钮 时 ， 电 
动机 停止 工作 。 点 动 常 用 于 生产 设备 的 调整 ， 如 机 床 的 刀 架 、 横 梁 、 立 柱 的 快 黎 ， 机 床 的 调 
整 对 刀 等 。 
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图 2-38 ”点 动 控制 电路 
a) 主 电路 b) 点 动 与 长 动 控制 电路 e) 用 选择 开关 实现 点 动 与 长 动 切换 的 控制 电路 
































































































































图 2-38a 为 主 电 路 。 图 2-38b 为 点 动 与 长 动 控制 电路 ， 当 按 下 复合 按钮 SB3 时 ， 其 常 闭 
触 点 断 开 ， 防止 自 锁 ; 其 常 开 触 点 闭合 ，KM 线圈 得 电 ， 电 动机 M 起 动 运转 。 当 松 开 SB3， 
其 常 开 触 点 先 断 开 ， 常 闭 触 点 后 闭合 ， 这 样 确保 KM 线圈 失 电 ， 电 动机 M 停 转 ， 因 此 ，SB3 
为 点 动 控 制 按钮 。 当 按 下 SB2 时 ， 为 长 动 运 行 ， 其 原理 简略 。 图 2-34c 为 用 选择 开关 实现 点 
动 与 长 动 切 换 的 控制 电路 。 点 动 控制 和 连续 控制 的 区 别 是 控制 电路 能 否 自 锁 。 


2. 8.2 联 锁 与 互 锁 


1. 联 锁 ( 联 锁 ) 

在 机 械 设备 中 ， 为 了 保证 操作 正确 、 安 全 可 靠 ， 有 时 需要 按 一 定 的 顺序 对 多 台电 动机 进 

行 起 停 操作 。 例 如 ， 铣 床上 要 求 的 主轴 旋转 后 ， 工 作 台 方 可 移动 ; 某 些 机 床 主轴 必须 在 液压 
泵 起 动 后 才能 起 动 等 。 像 这 种 要 求 一 台电 动机 起 动 后 男 一 台 才 能 启动 的 控制 方式 ， 称 为 电动 
机 的 联 锁 控制 (或 顺序 控制 ) 。 
图 2-39 所 示 为 两 台电 动机 M1 和 M2 的 联 锁 控 制 电 路 ， 其 中 图 2-39b 的 控制 电路 主要 特 
点 是 :M1 起 动 后 M2 才能 起 动 ，M1 和 M2 同时 停止 。 在 控制 电路 中 ， 将 接触 器 KM1 的 常 开 
动 合 触 点 串 人 接触 器 KM2 的 线圈 电路 中 ,保证 了 只 有 KM1 线圈 接 通 ， 即 Ml 起 动 后 ，M2 才 
能 起 动 。 若 按 下 SB2 ， 接 触 器 KM1 线圈 得 电 ，M1 起 动 ， 同 时 串联 在 KM2 线圈 电路 中 KMI1 
的 常 开 触 点 闭合 ，KM2 线圈 电路 才 有 可 能 接 通 。 这 时 再 按 下 SB3 ，KM2 得 电 ，M2 才能 起 
动 。 当 MI1 或 M2 在 运行 时 ， 按 下 停止 按钮 SB1 ， 电 动机 M1 和 电动 机 M2 同时 断 电 停 转 。 

图 2-39c 的 控制 电路 的 特点 是 : 按 下 SB2，M1 起 动 后 ， 再 按 SB4，M2 才能 起 动 ，M1 和 
M2 可 单独 停止 。 由 于 KM2 的 自 锁 触 点 包括 了 KM1 联 锁 触 点 ， 当 KM2 因 线 圈 得 电 吸 合 ， 
KM2 的 自 锁 触 点 自 锁 后 ，KMI1 对 KM2 失去 了 控制 作用 ，SB1 和 SB3 可 以 单独 使 KM1 和 
KM2 线圈 断 电 ， 使 电动 机 M1 和 M2 单独 停 转 。 
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图 2-39 两 台电 动机 Ml 和 M2 的 联 锁 控 制 电路 








图 2-39b c 所 示 的 接触 器 KM2 必须 在 接触 器 KM1 动作 后 才能 动作 ， 从 而 实现 了 铣床 上 
主轴 电动 机 转动 后 ， 进 给 电动 机 才能 起 动 的 要 求 。 

2. 互 锁 FU2 

互 锁 实 际 上 是 一 种 联 锁 关 系 ， 之 所 以 这 样 称呼 ， 是 为 
























































了 强调 触 点 之 间 的 互 锁 作 用 。 例 如 ， 常 常 有 这 种 要 求 ， 两 z 
台电 动机 MI 和 M2 只 能 有 -一 台 工作 ， 不 允许 同时 工作 。 SBIE 7 
如 图 2-40 所 示 的 控制 电路 ，KMI 动作 后 ， 它 的 动 断 触 点 SB se | 
就 将 KM2 接触 器 的 线圈 断 开 ， 这 样 就 控制 了 KM2 再 动 EN FN 2 
作 ; 反之 也 一 样 。 此 时 ，KM1 和 KM2 的 两 对 常 闭 触 点 ， 
常 称 作 “ 互 锁 ” 触 点 。 这 种 互 锁 关系 在 前 述 的 电动 机 正 KM2/ FMI 
反 转 线路 中 ， 可 保证 正 反 回 接 触 器 KM1L 和 KM2 的 主 触 点 
不 能 同时 闭合 ， 以 防止 电源 短路 。 — J 

在 操作 比较 复杂 的 机 床 中 ， 常 用 操作 手柄 和 行程 开关 图》 40 两 台 电动 机 互 锁 控 制 电路 














形成 联 锁 。 如 X62W 铣床 进 给 运动 的 联 锁 关 系 ， 铣 床 工 作 
台 可 做 纵向 (左右) 、 横 向 〈 前 后 ) 和 垂直 (上下) 方向 的 进 给 运动 。 由 纵向 进 给 手柄 操 
作 纵 向 运动 ， 横 向 与 垂直 方向 的 运动 由 另 一 进 给 手柄 操纵 。 

铣床 工作 时 ， 工 作 台 各 方向 的 进 给 是 不 允许 同时 进行 的 ， 因 此 各 方向 的 进 给 运动 必须 互 
相 联 锁 。 实 际 上 ， 操 纵 进 给 的 两 个 手柄 都 只 能 扳 向 一 种 操作 位 置 ， 即 接 通 一 种 进 给 ， 因 此 只 
要 使 两 个 操作 手柄 不 能 同时 起 到 操作 的 作用 ， 就 达到 了 联 锁 的 目的 。 通 常 采 取 的 电气 联 锁 方 
案 是 当 两 个 手柄 同时 扳 动 时 ， 就 立即 切断 进 给 电路 ， 可 避免 事故 。 

图 2-41 所 示 为 X62 W 铣床 进 给 运动 的 联 锁 探 制 电路 。 图 中 KM4 、KM5 是 进 给 电动 机 正 
反 转 接触 器 。 假 设 纵 向 进 给 手柄 已 经 扳 动 ， 则 QS1 或 QS2 已 被 压 下 ， 此 时 虽然 将 左边 一 条 
支 路 (34-44-12) 切断 ， 但 由 于 右边 一 条 支 路 (34-19-12) 仍 接 通 ， 故 KM4 或 KM5 仍 能 得 
电 。 如 果 再 扳 动 横向 垂直 进 给 手柄 而 使 QS3 或 QS4 也 动作 时 ， 右 边 一 条 支 路 (34-19-12) 也 
将 被 切断 ， 因 此 接触 器 KM4 或 KM5 将 失 电 ， 使 进 给 运动 自动 停止 。 

KM3 是 主轴 电动 机 接触 器 ， 只 有 KM3 得 电 主 轴 起 动 后 ，KM3 动 合 触 点 (4-34) 闭合 才 
能 接 通 进 给 回路 。 主 电动 机 停止 ，KM3 动 合 触 点 (4-34) 打开 ， 进 给 也 自动 停止 。 这 种 联 
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锁 可 防止 意外 事故 。 
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图 2-41 X62W 铣床 进 给 运动 的 控制 电路 





























2.8.3 多 点 控制 


在 大 型 机 床 设备 中 ， 为 了 操作 方便 ， 常 要 求 能 在 多 个 地 方 进 行 控制 。 如 图 2-42a 所 示 把 
起 动 按钮 并 联 连接 ， 停 止 按钮 串联 连接 ， 分 别 安置 在 三 个 地 方 ， 就 可 三 地 操作 。 

在 大 型 机 床上 ， 为 了 保证 操作 安全 ， 要 求 几 个 操作 者 都 发 出 主 令 信号 〈 按 起 动 按钮 ) ， 
设备 才能 工作 ， 常 采用 图 2-42b 所 示 按 钮 串联 的 控制 电路 。 
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图 2-42 多 点 控制 电路 


习题 与 思考 题 
2-1 三 相 笼 型 异步 电动 机 起 动 方式 有 哪 两 种 ? 各 有 什么 特点 ? 分 别 适用 于 什么 场合 ? 
2-2” 试 叙述 “ 自 锁 ”、“ 互 锁 ” 的 含义 ， 并 举例 说 明 各 自 的 作用 。 
2-3 ” 试 画 出 某 机 床 主 电 动机 控制 电路 图 要 求 ， 






























































. 88 . 
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1) 可 正 反 转 ; 

2) 可 点 动 、 两 处 起 停 ; 
3) 可 反 接 制 动 ; 

4) 有 短路 和 过 载 保护 ; 
5) 有 安全 工作 照明 及 电源 信号 灯 。 





2-4 试 设计 


1) M1.、 





1) 前 进 - 后 退 停 止 到 原 位 ; 


2) 工作 台 


























台 笼 型 电动 机 M1 和 M2 的 顺序 起 动 、 停 止 的 控制 电路 。 具 体 要 求 如 下 : 


M2 能 顺序 起 动 ， 并 能 同时 或 分 别 停 止 
2) M1 起 动 后 M2 起 动 ，M1 可 点 动 ，M2 可 单独 停止 
3) Ml 先 起 动 ， 经 10s 后 M2 自行 起 动 。 
4) M1 起 动 后 M2 才能 起 动 ， 停 止 时 ，M2 停止 后 M1 才能 停止 
2-5 试 设计 工作 台 前 进 
的 原 位 和 终点 。 要 求 满足 如 下 : 

















-退回 控制 路 。 工 作 台 由 电动 机 M 驱动， 行程 开关 ST1 、ST2 分 别 装 在 工作 台 























到 达 终 点 后 停 
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HJ; 














3) 工作 人 台 





4) 有 终端 保护 。 











2-6 ”要 实现 工作 台 的 但 
27 ” 试 设 计 一 次 工作 进 








在 前 进 中 能 立即 后 退 到 原 位 ; 


E 复 运动 ， 如 何 改 变 上 题 的 控制 电路 ? 
给 的 液压 动力 滑 台 的 液压 系统 与 电气 控制 图 ， 其 液压 与 电气 控制 的 工作 过 程 示 


























意图 如 题 图 2-43 所 示 ， 其 中 SBI 为 按钮 ，ST1 、ST2、ST3 、ST4 为 行程 开关 ，YA 为 电磁 阀 的 电磁 阀 线 圈 。 
要 求 满足 如 下 : 


1) Š 
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3) 外 
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FE 动 与 自动 转换 ; 





动 快 进 控制 ; 


F 动 快 退 控制 。 
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图 2-43 一 次 工作 进 给 工作 过 程 示意 图 





第 3 革 典型 电气 控制 系统 分 析 


工业 生产 中 使 用 的 机 械 设备 种 类 繁多 ， 虽 然 其 电气 控制 电路 和 拖 动 控制 方式 各 不 相同 ， 
但 多 数 是 建立 在 继 电 - 接 触 器 基本 控制 电路 基础 之 上 的 。 本 章 通过 对 典型 机 械 设备 电气 控制 
系统 的 分 析 ， 一 方面 进一步 熟悉 电气 控制 系统 的 组 成 以 及 各 种 基本 控制 电路 在 机 械 设备 中 的 
应 用 ， 使 读者 掌握 分 析 电 气 控制 系统 的 方法 和 步 又 ， 培 养 阅读 电气 控制 图 的 能 力 ; 另 一 方面 
通过 对 几 种 具有 代表 性 的 机 械 设备 电气 控制 系统 及 其 工作 原理 的 分 析 ， 加 深 读 者 对 机 械 设 备 
中 机 械 、 液 压 与 电气 控制 紧密 配合 的 认识 ， 为 培养 电气 控制 系统 的 设计 、 安 装 、 调 试 及 维护 
的 工作 能 力 疯 定 基 础 。 














3.1 分 析 电 气 控制 系统 的 方法 与 步骤 


机 械 设 备 的 电气 控制 系统 一 般 是 由 若干 基本 控制 电路 组 合 而 成 ， 结 构 相 对 复杂 ， 为 能 够 
正确 认识 控制 系统 的 工作 原理 和 特点 ， 必 须 采用 合理 的 方法 步骤 进行 分 析 。 


3.1.1 分 析 电 气 控 制 系 统 的 方法 


1. 机 械 设备 概况 调查 
通过 阅读 机 械 设 备 的 有 关 技术 资料 、 了 人 解 设备 的 基本 结构 及 工作 原理 、 设 备 的 传动 系统 
类 型 及 驱动 方式 ， 主 要 技术 性 能 和 规格 、 运 动 要 求 及 机 械 设备 操作 方法 。 

2. 电气 控制 系统 及 电气 元 件 的 关系 分 析 

1) 在 主 电路 中 找 出 该 机 械 设备 共有 几 人 台电 动机 和 其 他 设备 ， 以 及 它们 是 由 哪些 接触 器 
控制 ;大 清 每 台电 动机 的 起 动 方法 ， 有 无 反 转 、 调 速 、 联 锁 及 制 动 等 。 

2) 根据 主 电 路 中 每 台电 动机 或 其 他 设备 的 接触 器 主 触 点 文字 符号 ， 在 控制 电路 中 找 出 
相对 应 接触 器 的 线圈 。 

3) 在 控制 电路 中 ， 把 每 个 接触 器 (sakriB as) 线圈 回路 中 所 串 并 联 的 其 他 元 件 〈 如 接 
触 融 辅助 触 点 、 继 电器 触 点 以 及 按钮 、 转 换 开 关 、 行 程 开关 的 接线 点 等 ) 都 找 出 来 ， 分 析 
它们 相互 的 关系 ， 弄 清 哪个 先 动作 ， 哪 个 后 动作 ， 在 什么 情况 下 动作 ， 什 么 情况 下 不 动作 。 
也 就 是 说 ， 要 弄 清 控制 电路 中 各 种 电气 元 件 相互 联系 、 相 互 制约 的 关系 。 

4) 对 机 械 设备 电路 中 的 保护 装置 及 照明 、 指 示 信 号 电路 等 ， 主 要 和 弄 清 它们 在 什么 情况 
下 起 作用 ， 以 及 是 通过 哪些 元 件 起 作用 的 。 

5) 电路 与 实物 对 号 。 在 掌握 机 械 电气 设备 电气 原理 图 的 基础 上 对 照 电 气 原 理 图 、 电 气 
接线 图 和 安装 图 ， 找 到 每 个 电动 机 、 每 个 控制 元 件 的 安装 位 置 以 及 每 个 元 件 、 每 个 设备 连 线 
的 走向 ， 直 到 完全 和 原理 图 、 接 线 图 和 安装 图 对 上 号 为 止 。 

3. 机 械 系 统 与 电气 控制 系统 的 关系 分 析 

在 了 解 被 控 设 备 所 采用 的 电气 控制 系统 结构 、 电 气 元 件 作 用 的 基础 上 ， 还 应 明确 机 械 系 
统 与 电气 系统 之 间 的 联结 关系 ， 即 信息 采集 传递 和 运动 输出 的 形式 和 方法 。 信 息 采 集 传递 是 
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旨 信 号 通过 设备 上 的 各 种 操作 手柄 、 挡 铁 以 及 各 种 信息 检测 机 构 等 ， 作 用 在 主 令 信和 号 发 出 元 
件 上 ， 并 传递 到 电气 控制 系统 中 的 过 程 ; 运动 输出 是 指 电气 控制 系统 中 的 执行 元 件 将 驱动 力 
作用 到 机 械 系统 中 的 相应 点 ， 并 实现 设备 要 求 的 各 种 动作 。 

掌握 了 机 械 及 电气 控制 系统 的 基本 情况 后 ， 即 可 对 设备 电气 控制 系统 进行 具体 的 分 析 。 
通常 在 分 析 电 气 控制 系统 时 ， 首 先 将 控制 电路 进行 划分 ， 整 体 控 制 电路 经 “化 整 为 零 ” 后 
形成 简单 明了 、 控 制 功能 单一 或 由 少数 简单 控制 功能 组 合 的 局 部 电路 ， 这 样 可 给 分 析 电 气 控 
制 系统 带 来 很 大 的 方便 。 进 行 电路 划分 时 ， 可 依据 驱动 形式 ,将 电路 初步 划分 为 电动 机 控制 
电路 部 分 和 液压 传动 控制 电路 部 分 ， 根据 被 控 电 动机 的 台数 ， 将 电动 机 控制 电路 部 分 再 加 以 
划分 ,使 每 台电 动机 的 控制 电路 成 为 一 个 局 部 电路 部 分 ; 对 控制 要 求 复杂 的 电路 部 分 ， 也 可 
以 进一步 细 分 ,使 每 一 个 基本 控制 电路 或 若干 个 基本 控制 电路 成 为 一 个 局 部 分 析 电 路 单元 。 


3.1.2 分 析 电 气 控制 系统 的 步骤 


根据 上 述 电 气 控制 系统 的 分 析 方 法 ， 对 电气 控制 系统 的 分 析 步 又 归纳 如 下 : 

1) 设备 运动 分 析 : 分 析 生 产 工艺 要 求 的 各 种 运动 及 其 实现 方法 ， 对 有 液压 驱动 的 设备 
要 进行 液压 系统 工作 状态 分 析 。 

2) 主 电 路 分 析 : 确定 动力 电路 中 用 电 设 备 的 数目 、 接 线 状 况 及 控制 要 求 ， 控 制 执 行 件 
的 设置 及 动作 要 求 ， 包 括 交流 接触 器 主 触 点 的 位 置 ， 各 组 主 触 点 分 、 合 的 动作 要 求 ， 限 流 电 
阻 的 接 和 人 和 短 接 等 。 

3) 控制 电路 分 析 : 分 析 各 种 控制 功能 实现 的 方法 及 其 电路 工作 原理 和 特点 。 经 过 “化 
整 为 零 ” ， 分 析 每 一 个 局 部 电路 的 工作 原理 以 及 各 部 分 之 间 的 控制 关系 之 后 ， 还 必须 “ 集 零 
为 整 "， 统 观 整 个 电路 的 保护 环节 以 及 电气 原理 图 中 其 他 辅助 电路 〈 如 检测 、 信 号 指示 、 照 
明 等 电路 ) 。 检 查 整 个 控制 电路 ， 看 是 否 有 遗漏 ， 特 别 要 从 整体 角度 ， 进 一 步 检查 和 理解 各 
控制 环节 之 间 的 联系 ， 理 解 电路 中 每 个 元 件 所 起 的 作用 。 


3.2 车 床 的 电气 控制 系统 


车 床 是 金属 切削 机 床 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 ， 它 能 完成 多 种 多 样 的 表面 加 工 ， 包 括 车 削 
各 种 轴 类 、 套 简 类 和 盘 类 零件 的 回转 表面 ， 如 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 环 槽 及 成 型 回转 面 ; 车 
前 端面 及 各 种 常用 螺纹 ， 配 合 钻头 、 贸 刀 等 还 可 进行 也 加工。 车 床 的 类 型 很 多 ， 主 要 有 陡 式 
车 床 、 立 式 车 床 、 转 塔 车 床 和 仿 形 车 床 等 。 在 各 种 车 床 中 ， 应 用 最 多 的 是 普通 车 床 。 

本 节 以 CD6140A 系列 卧 式 车 床 、C650 型 卧 式 车 床 的 电气 控制 系统 为 例 ， 介 绍 电气 控制 
系统 的 一 般 分 析 过 程 。 


3.2.1 卧 式 车 床 结构 和 运动 


图 3-1 所 示 为 CD6140A 型 中 式 车 床 的 外 形 结 构图 ， 它 主要 由 床 身 、 主 轴 、 主 轴 变 速 箱 、 
尾 座 、 进 给 箱 、 丝 枉 、 光 杠 、 刀 架 和 溜 板 箱 等 组 成 。 

车 床 的 切削 运动 主要 分 为 两 部 分 ， 主 轴 通 过 卡 盘 带 动工 件 的 旋转 和 运动 称 为 主 运动 ; 溜 板 
带动 刀 架 的 往复 直线 运动 称 为 进 给 运动 。 中 小 型 机 床 的 主 运动 和 进 给 运动 一 般 都 是 由 一 台电 
动机 拖 动 ， 车 床 工作 时 ， 绝 大 部 分 功率 消耗 在 主轴 运动 上 。 



























































车 削 速 度 是 指 工件 与 刀 


具 接触 点 的 相对 速度 。 根 据 | 
工作 的 材料 性 质 、 车 刀 材 料 《经 | 
及 几何 形状 、 工 件 直 径 、 加 — a = si 


工 方式 及 冷却 条 件 的 不 同 ， 
要 求 主轴 有 不 同 的 切削 速 
度 。 主 轴 变 速 是 由 主轴 电动 
机 经 V 带 传递 到 主轴 变速 箱 
来 实现 的 。CD6140A 型 车 床 
的 主轴 正 转 速度 有 24 种 
(10 ~ 1400r/min), ， 反 转速 
度 有 12 种 (14 ~1580r/min)。 

车 床 的 进 给 运动 是 刀 架 
带动 刀具 的 直线 运动 。 溜 板 
箱 把 丝 杠 或 光 杠 的 转动 传递 11 一 丝 杠 12 一 汐 板 箱 13 一 左 床 座 ”14 一 进 给 箱 15 一 挂 轮 架 ”16 一 操纵 手柄 
给 刀 架 部 分 ， 变 换 溜 板 箱 外 
的 手柄 位 置 ， 经 刀 架 部 分 使 车 刀 做 纵向 或 横向 进 给 。 

车 床 的 辅助 运动 为 车 床上 除 切 前 运动 以 外 的 其 他 一 切 必需 的 运动 ， 如 尾 架 的 纵向 移动 ， 
工件 的 夹 紧 与 放松 等 。 


3.2.2 电力 拖 动 特点 与 控制 要 求 


1. 主 电 动机 控制 要 求 

1) 主 拖 动 电动 机 一 般 选 用 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 不 进行 电气 调 速 。 采 用 齿轮 箱 进行 机 
械 有 级 调 速 。 为 减 小 振动 ， 主 拖 动 电动 机 通过 几 条 V 带 (传动 带 ) 将 动力 传递 到 主轴 箱 。 

2) 在 车 前 螺纹 时 ， 要求 主轴 有 正 、 反 转 ， 由 主 拖 动 电动 机 正 反 转 或 采用 机 械 方法 来 
实现 。 

3) 主 拖 动 电动 机 的 起 动 、 停 止 采用 按钮 操作 。 

4) 刀 架 移动 和 主轴 转动 有 固定 的 比例 关系 ， 以 便 满足 对 螺纹 的 加 工 需 要 。 

2. 冷却 泵 电动 机 控制 要 求 

车 前 加 工时 ， 由 于 刀具 及 工件 温度 过 高 ， 有 时 需要 冷却 ， 因 而 应 该 配 有 冷却 泵 电机 M2， 
且 要 求 在 主 拖 动 电动 机 起 动 后 ， 方 可 决定 冷却 电动 机 开动 与 否 ， 而 当主 拖 动 电动 机 停止 时 ， 
冷却 到 电动 机 应 立即 停止 。 

3. 快速 移动 电动 机 控制 要 求 

快速 移动 电动 机 M3 ， 可 根据 需要 随时 手动 控制 起 停 。 

4. 必须 有 过 载 、 短 路 、 欠 电压 、 失 电压 的 保护 器 件 ， 具 有 安全 的 局 部 照明 装置 


3.2.3 ”CD6140A 型 甲 式 车 床 电气 控制 系统 分 析 


CD6140A 型 甲 式 车 床 的 电气 控制 系统 及 电气 元 件 符号 说 明 如 图 3-2 所 示 ， 图 中 所 用 的 电 
气 元 件 与 功能 说 明 如 表 3-1。 下 面 就 根据 “化 整 为 零 ” 的 原则 对 CD6140A 型 卧 式 车 床 的 主 





图 3-1 CD6140A 型 卧 式 车 床 外 形 图 
1 一 主轴 箱 ”2 一 纵 溜 板 3 一 横 汶 板 4 一 转盘 5 一 方 刀 架 ”6 一 小 汶 板 
7 一 尾 架 ”8 一 床 身 9 一 右 床 座 10 一 光 杜 
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电路 以 及 控制 电路 进行 具体 地 分 析 。 

























































































































































































































































































































































































































































































3~50Hz 开关 电源 | ”主轴 电动 机 冷却 泵 电动 机 | 快 移 电 动机 机 床 控制 系统 机 床 照明 
U LI LIL FU W31 FU2 Wi13 
L2 V31 V13 TC 150VA 6 
二 人 人 人 人 人 
— L3 U13 ?TXT2 
8 10 
10mm2 QS1 Do FUS 
2.5mm2 KMI 
S: S 7 040OVA 0 -FFRI 
XT3 XT2 XT3 "2? 
W21 
[2] 21 J-7FR2 
XT2 [ 1 ! 
KN NAN KM2 3 IN | 
É || |) [a 5 q-7sQi ! | 
a XT2 IHL|II | 
=> Uu22|v22|w22 SB3 4 | | 
mo C | =, A 
UIvVU WI rT Ls 
== XT2% 9 9 5 
Em] umalvia| Ww12 Dom KMIN ENSBI 
QS2\ x N Mm 
I 7 6 
XT1 i XT2 i 
10mm2 "i 局 | 
ou XT3 人 XT3 =l XT3 =: SE sea 
= Wl W2 -~~W3XB KM2 KMI 
4 2|6 
MI M2 M3 4 2 
4 2 
7.5kW 1500r/min 90kW 3000r/min 250W 
1 | 2 3 4 5 6 7 8 
代号 名 称 型 号 数量 备 注 代号 名 称 型 号 — h: 备 注 
M1 | 主轴 电动 机 | Y132M-4B， | 1 SB1| 启动 按钮 LA19-11 1 绿 
M2 | 冷却 泵 电动 机 。 AOB2-25 1 SB2 | 停止 按钮 LA19-11J 1 红 
M3 | 快 移 电动 机 | AO2S-5634 | 1 SB3 | 快速 按钮 LA9 1 绿 
FRI1| 热 继电器 | JR16-20/3D | 1 |11* 和 额定 16A 整定 15.4AFU1 熔断 器 RL,-60 3 附 50A 熔 芯 3 个 
FR2| 热 继电器 | JR16-20/3D | 1 |1#@gE 0.35A 整定 0.33AlIFU2| 熔断 器 RL,-15 3 JAA 熔 蕊 3 个 
KMI 接触 器 “| CJ x1-16/22 | 1 | 线圈 电压 220V50HZ |FU3| 熔断 器 RL,-15 3 L 2A 熔 芯 3 个 
KM2| “接触 器 CJx1-9/22 | 1 | 线圈 电压 220V50HZ [FU 熔断 器 RL,-15 1 2A 熔 芯 工人 个 
380V/220V100VA |FU5 熔断 器 座 | BLX-1.5 x20 | 1 | 附 BGxpl1IA 熔 芯 1 个 
TC | ”变压器 13K-150 1 
380V/24V50VA XT 接线 座 JX2-2506 1 
HL | 照明 灯 TC-11 1 | 附 24V40W 灯泡 1 个 XT2| 接线 座 JX5-1005 6 
QS1| 电源 开关 | HZ12-40/07 | 1 XT3 | 接地 接线 座 | TH4-4/2JD | 4 
QS2 | 冷却 泵 开关 HZ5-10/1.7102| 1 XT4 | 接地 接线 座 | TH4-10/2JD | 3 
SQl | 行程 开关 | LXK2-411 | 1 SQ2| 行程 开关 | JLxK1311 | 1 特殊 定货 
图 3-2 CD6140A 型 中 式 车 床 的 电气 控制 系统 及 电气 元 件 符号 说 明 

















1. 主 电 路 分 析 

车 床 的 电源 采用 三 相 380V 交流 电源 ， 由 组 合 开 关 QS1 引入 ， 主 电路 中 包含 三 台电 动机 
的 驱动 电路 。 主 轴 电 动机 M1 由 接触 器 KM1 控制 ， 热 继电器 FR1 作 过 载 保 护 ， 人 熔断 器 FU1 
作 短 路 保护 ， 接 触 器 KM1 作 欠 电压 保护 。 冷 却 泵 电动 机 M2 由 接触 器 KM1 和 组 合 开 关 QS2 
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联合 控制 ， 只 有 主轴 电动 机 M1 起 动 后 ,冷却 泵 电动 机 M2 才能 由 QS2 直接 控制 起 动 和 停 
止 ， 热 继电器 FR2 作为 它 的 过 载 保护 ,熔断 器 FU3 作 短 路 保护 。 刀 架 快 速 移动 电动 机 M3 由 
接触 器 KM2 控制 ， 由 于 是 点 动 控 制 ， 故 未 设 过 载 保护 。FU2 作为 快速 移动 电动 机 M3 、 控 制 
变压器 TC 的 短路 保护 。 

2. 控制 电路 分 析 

控制 电路 的 电源 由 控制 变压器 TC 二 次 侧 输 出 220V 电压 提供 ， 由 FU5 作为 短路 保护 。 
在 正常 工作 时 ， 位 置 开 关 SQ1 的 常 开 触 点 财 合 。 打 开 床 头 皮带 日 后 ，SQ1 断 开 ,切断 控制 电 
路 电源 ， 以 确保 人 身 安全 。 

(1) 主 电动 机 M1 的 控制 

M1 起 动 : 按 下 起 动 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM1 线圈 通电 吸 合 ，KM1 主 触 点 (2 区 ) 闭合 ， 
KM1 常 开 辅 助 触 点 (6 区 ) 闭合 而 自 锁 ， 主 轴 电 动机 M1 起 动 运行 。 

MI 停止 : 按 下 停止 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM1 线圈 断 开 失 电 ，KMI1 常 开 触 点 断 开 ，MI 失 电 停 转 。 

主轴 的 正 反 转 是 采用 多 片 摩擦 离合 器 实现 的 。 

(2) 刀 架 快速 移动 电动 机 M3 的 控制 ” 刀 架 快速 移动 电动 机 M3 的 起 动 是 由 安装 在 进 给 操 
作 手 柄 项 端的 按钮 SB3 控制 ， 它 与 中 间 继 电器 KM2 组 成 点 动 控制 电路 。 刀 架 移动 方向 (前 、 后 、 
左 、 右 ) 的 改变 ， 是 由 进 给 操作 手柄 配合 机 械 装置 实现 的 。 如 需要 快速 移动 ， 按 下 SB3 即 可 。 

(3) 照明 电路 分 析 控 制 变 压 器 TC 的 二 次 侧 分 别 输出 24V 电压 ， 作 为 车 床 低压 照明 灯 的 
电源 。EL 作为 车 床 的 低压 照明 灯 ， 由 开关 SA2 控制 ; H FU4 作为 短路 保护 。 


3.2.4 C650 型 卧 式 车 床 电 气 控 制 系 统 分 析 
C650 卧 式 车 床 的 电气 控制 系统 如 图 3-3 所 示 ， 图 中 所 用 的 电气 元 件 与 功能 说 明 见 表 3-1。 

































































































































































































































































































































































































































































Re a Ze EI: 快 移 Esa 证 电动 机 控制 冷却 全 | 快 移 电 动机 
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图 3-3 ”C650 型 车 床 的 电气 控制 原理 图 
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表 3-1 电气 元 件 符号 及 功能 说 明 表 














































































































符 ”号 名 称 及 用 途 符 ”号 名 称 及 用 途 

MI 主 电动 机 SB1 总 停 按钮 

M2 冷却 泵 电动 机 SB2 主 电动 机 正 向 点 动 按 钮 

M3 快速 移动 电动 机 SB3 主 电动 机 正 转 按钮 

KMI 主 电 动机 正 转 接触 器 SB4 主 电 动机 反 转 按钮 

KM2 主 电 动机 反 转 接触 器 SB5 冷却 泵 电动 机 停止 按钮 

KM3 短 接 限 流 电 阻 接触 器 SB6 冷却 泵 电动 机 起 动 按钮 

KM4 冷却 泵 电动 机 起 动 接触 器 TC 控制 变 压 右 

KM5 快 移 电 动机 起 动 接触 器 FU1 ~6 熔断 器 

KA 中 间 继 电器 FRI1 主 电动 机 过 载 保护 热 继 电器 

KT 通电 延 时 时 间 继 电器 FR2 冷却 泵 电动 机 过 载 保护 热 继电器 

SQ 快 移 电 动机 点 动 行程 开关 R 限 流 电阻 

SA 选择 开关 EL 照明 灯 

SR 速度 继电器 TA Bü H E 68 

PA 电流 表 QS 隔离 开关 

1. 主 电 路 分 析 

车 床 的 电源 采用 三 相 380V 交流 电源 ， 由 隔离 开关 QS 引入 ， 主 电路 中 包含 三 台电 动机 
的 驱动 电路 。 主 电动 机 M1 电路 分 为 三 部 分 : 交流 接触 器 KM1 、KM2 的 主 触 点 分 别 控制 主 电 


动机 M1 的 正 转 和 反 转 ; 交流 接触 器 KM3 的 主 触 点 用 于 控制 限 流 电阻 R 的 接 人 与 切除 ， 在 
主轴 点 动 调整 时 ，R 的 串 入 可 限制 起 动 电 流 ; 电流 表 PA 用 来 监视 主 电动 机 Ml 的 绕组 电流 ， 
由 于 M1 功率 很 大 ， 所 以 电流 表 PA 接 人 电流 互感 器 TA 回路 。 机 床 工作 时 ， 可 调整 切削 用 
Br, 使 电流 表 PA 的 电流 接近 主 电动 机 M1 额定 电流 值 (经 TA 后 减 小 了 的 电流 值 ) ， 以 便 提 
高 生产 率 和 充分 利用 电动 机 的 潜力 。 为 防止 在 主 电 动机 起 动 时 对 电流 表 造 成 冲击 损坏 ， 在 线 
路 中 设置 了 时 间 继 电器 KT 进行 保护 ， 当 主 电 动机 正 向 或 反 向 起 动 时 ，KT 线圈 通电 ， 当 延 
时 时 间 未 到 时 ， 电 流 表 PA 就 被 KT 延 时 动 断 触 点 短路 ， 延 时 结束 才 会 有 电流 通过 。 速 度 继 
电器 SR 的 速度 检测 部 分 与 主 电 动机 的 输出 轴 相 连 ， 在 反 接 制 动 时 依靠 它 及 时 切断 反 相 序 
电源 。 

冷却 泵 电动 机 M2 的 起 动 与 停止 由 接触 器 KM4 的 主 触 点 控制 ， 快 速 移动 电动 机 M3 由 接 
触 器 KM5 控制 。 

为 保证 主 电 路 的 正常 运行 ， 分 别 由 熔断 器 FU1 、FU4 、FU5 对 电动 机 M1 、M2、M3 实现 
短路 保护 ， 由 热 继电器 FR1 、FR2 对 M1 和 M2 进行 过 载 保护 ， 快 速 移 动 电动 机 M3 由 于 是 短 
时 工作 制 ， 所 以 不 需要 过 载 保护 。 

2. 控制 电路 分 析 

控制 电路 因 电气 元 件 很 多 ， 故 通过 控制 变压器 TC 同 三 相 电 网 进行 电气 隔离 ， 从 而 提高 
了 操作 和 维修 时 的 安全 性 ， 其 所 需 的 110V 交流 电源 也 由 控制 变压器 TC 提供 ， 由 FU3 作 短 
路 保护 。 按 照 “ 化 整 为 零 ” 方 法 进行 分 析 ， 控 制 电路 可 划分 为 主 电 动机 M1、 冷 却 泵 电动 机 
M2 及 快 移 电 动机 M3 的 三 部 分 控制 电路 。 主 电动 机 Ml 控制 电路 较 复 杂 ， 因 而 还 可 进一步 对 
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其 控制 电路 进行 划分 ， 下 面 对 各 局 部 控制 电路 逐一 进行 分 析 。 

(1) 主 电动 机 的 点 动 调整 控制 

由 图 3-4a 可 知 ， 当 按 下 点 动 按钮 SB2 时 ， 接 触 器 KM1 线圈 通电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 由 于 
KM3 线圈 并 没 接 通 ， 因 此 电流 必须 经 限 流 电阻 R 进入 主 电动 机 ， 从 而 减 小 了 起 动 电流 ， 此 
时 电动 机 M1 正 向 直接 起 动 。KM3 线圈 未 得 电 ， 其 辅助 动 合 触 点 不 闭合 ， 中 间 继 电器 KA 不 
工作 ， 所 以 虽然 KM1 的 辅助 动 合 触 点 已 闭合 ， 但 不 自 锁 。 因 而 松 开 SB2 Ji, KM1 线圈 立即 
断 电 ， 主 电动 机 M1 停 转 。 这 样 就 实现 了 主 电动 机 的 点 动 控 制 。 

(2) 主 电 动机 的 正 反 转 控制 

车 床 主轴 的 正 反 转 是 通过 主 电 动机 的 正 反 转 来 实现 的 ， 主 电动 机 M1 的 额定 功率 为 
30kW， 但 只 是 车 削 加 工时 消耗 功率 较 大 ， 而 起 动 时 负载 很 小 ， 因 此 起 动 电流 并 不 很 大 ， 在 
非 频繁 点 动 的 一 般 工 作 时 ， 仍 可 采用 全 压 直 接 起 动 。 

分 析 图 3-4a， 当 按 下 正 向 起 动 按钮 SB3 时 ， 交 流 接 触 器 KM3 线圈 和 通电 延 时 时 间 继 电 
器 KT 线圈 同时 得 电 。KT 通电 ， 其 位 于 M1 主 电路 中 的 延 时 动 断 触 点 短 接 电流 表 PA， 延 时 
断 开 后 ， 电 流 表 接 人 电路 正常 工作 ， 从 而 使 其 免 受 起 动 电流 的 冲击 ; KM3 通电 ， 其 主 触 点 
闭合 ， 短 接 限 流 电 阻 R， 辅 助 动 合 触 点 闭合 ， 使 得 KA 线圈 得 电 。KA 动 断 触 点 断 开 ， 分 断 
反 接 制 动 电路 ; 动 合 触 点 闭合 ， 一 方面 使 得 KM3 在 SB3 松手 后 仍 保持 通电 ， 进 而 KA 也 保 
持 通电 ， 另 一 方面 使 得 KMI1 线圈 通电 并 形成 自 锁 ，KMI1 主 触 点 闭合 ， 此 时 主 电 动机 M1 正 
向 直接 起 动 。 

SB4 为 反 向 起 动 按 钮 ， 反 向 直接 起 动 过 程 同 正 向 类 似 ， 不 再 袭 述 。 

(3) 主 电动 机 的 反 接 制 动 控 制 

图 3-4b 为 主 电 动机 反 接 制 动 的 局 部 控制 电路 。C650 车 床 停车 时 采用 反 接 制 动 方 式 ， 
用 速度 继电器 SR 进行 检测 和 控制 ， 下 面 以 正 转 状态 下 的 反 接 制 动 为 例 说 明 电 路 的 工作 
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图 3-4 主 电 动机 M1 的 控制 
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当主 电动 机 M1 正 转 运行 时 ， 由 速度 继电器 工作 原理 可 知 ， 此 时 SR 的 动 合 触 点 SR-2 HJ 
合 。 当 按 下 总 停 按钮 SB1 后 ， 原 来 通电 的 KM1、KM3 、KT 和 KA 线圈 全 部 断 电 ， 它 们 的 所 
有 触 点 均 被 释放 而 复位 。 当 松 开 SB1 后 ， 由 于 主 电动 机 的 惯性 转速 仍 很 大 ，SR-2 的 动 合 触 
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点 继续 保持 闭合 状态 ， 使 反 转 接触 器 KM2 线圈 立即 通电 ， 其 电流 通路 是 : SB1 一 FR1 一 KA 
动 断 触 点 一 SR-2 一 KM1 动 断 触 点 一 KM2 线圈 。 这 样 主 电动 机 M1 开始 反 接 制 动 ， 反 向 电磁 
转 矩 将 平衡 正 向 惯性 转动 转 矩 ， 电 动机 正 向 转速 很 快 降下 来 。 当 转速 接近 于 零 时 ，SR-2 动 
合 触 点 复位 断 开 ， 从 而 切断 了 KM2 线圈 通路 ， 至 此 正 向 反 接 制 动 结束 。 反 转 时 的 反 接 制 动 
过 程 与 上 述 过 程 类 似 ， 只 是 在 此 过 程 中 起 作用 的 为 速度 继电器 的 SR-1 动 合 触 点 。 

反 接 制 动 过 程 中 由 于 KM3 线圈 未 得 电 ， 因 此 限 流 电 阻 R 被 接 人 主 电动 机 主 电路 ， 以 限 
制 反 接 制 动 电 流 。 
通过 对 主 电动 机 控制 电路 的 分 析 ， 我 们 看 到 中 间 继 电器 KA 在 电路 中 起 着 扩展 接触 器 
KM3 触 点 的 作用 。 

(4) 冷却 泵 电动 机 的 控制 

冷却 泵 电动 机 M2 的 起 停 按钮 分 别 为 SB6 和 SB5， 通 过 它们 控制 接触 器 KM4 线圈 的 得 电 
与 断 电 ， 从 而 实现 对 冷却 泵 电动 机 M2 的 长 动 控 制 。 它 是 一 个 典型 的 电动 机 直接 起 动 控 制 
环节 。 

(5) 刀 架 的 快速 移动 

转动 刀 架 手柄 , 行程 开关 SQ 被 压 ， 其 动 合 触 点 闭合 ， 使 得 接触 器 KM5 线圈 通电 ，KM5 
主 触 点 闭合 ， 快 速 移动 电动 机 M3 就 起 动 运转 ， 其 输出 动力 经 传动 系统 最 终 驱动 溜 板 箱 带动 
刀 架 做 快速 移动 。 当 刀 架 手柄 复位 时 ，M3 立即 停 转 。 该 控制 电路 为 典型 的 电动 机 点 动 控制 。 

另 由 图 3-3 所 示 的 卧 式 车 床 电气 控制 系统 可 知 ， 控 制 变 压 器 TC 的 二 次 侧 还 有 一 路 电压 
为 36V (安全 电压 ) ， 提 供给 车 床 照 明 电 路 。 当 开关 SA 闭合 时 ， 照 明灯 EL 点 亮 ; 开关 SA 
断 开 时 ，EL 就 熄灭 。 























3.3 摇 臂 钻床 电气 控制 系统 


销 床 用 途 非 常 广泛 ， 它 主要 利用 钻头 、 钻 精度 要 求 不 太 高 的 孔 ， 另 外 还 可 用 来 绞 孔 、 扩 
孔 以 及 攻 丝 等 。 销 床 的 结构 形式 可 分 为 立 式 钻床 、 卧 式 钻床 、 台 式 销 床 、 深 孔 钻 床 和 揪 臂 销 
床 等 。 其 中 ， 播 臂 钻 床 可 以 在 立柱 上 进行 旋转 移动 ， 主 轴 箱 又 可 以 在 播 辟 上 移动 。 在 加 工 工 
件 方面 ， 摇 臂 销 床 钻 孔 时 可 以 调整 安装 于 主轴 上 的 钴 头 在 水 平面 上 的 位 置 ， 使 钻头 对 准 被 加 
工 孔 的 中 心 ， 而 工件 则 固定 不 动 ， 因 而 适合 于 在 大 中 型 零件 上 进行 外 孔 、 扩 孔 、 绞 孔 以 及 攻 
丝 等 工作 。 下 面 以 Z3040 型 授 辟 钻床 为 例 进行 分 析 。 


3.3.1 主要 结构 及 运动 形式 


Z3040 型 播 臂 钻床 主要 由 底座 、 内 立柱 、 外 立柱 、 播 臂 、 主 轴 箱 、 工 作 台 等 部 分 组 成 ， 
如 图 3-5 所 示 。 内 立柱 固定 在 底座 上 ， 在 它 外 面 套 着 空心 的 外 立柱 ， 外 立柱 可 绕 着 不 动 的 内 
立柱 回转 360°。 摇 臂 一 端的 套 简 部 分 与 外 立柱 滑动 配合 ， 借 助 于 丝 杠 ， 摇 臂 可 沿 着 外 立柱 
上 下 移动 ， 但 两 者 不 能 做 相对 转动 ， 因 此 摇 辟 与 外 立柱 一 起 相对 内 立柱 回转 采用 手动 。 主 轴 
箱 是 一 个 复合 的 部 件 ， 它 包括 主轴 旋转 和 进 给 运动 的 全 部 传动 变速 和 操作 机 构 。 主 轴 箱 是 安 
装 在 摇 辟 的 导轨 上 ， 可 以 通过 手 轮 操作 使 它 沿 着 摇 辟 上 的 水 平 导轨 移动 。 当 需要 钻 孔 时 ， 可 
利用 夹 紧 机 构 将 主轴 箱 紧 固 在 播 辟 上， 播 臂 紧 固 在 外 立柱 上 ， 外 立柱 紧 固 在 内 立柱 上 ， 以 保 
证 加 工时 的 稳定 。 
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É3-5 Z3040 型 摇 臂 钻床 结构 示意 图 











1 一 底座 2 一 电源 开关 箱 ”3 一 内 立柱 “4 一 外 立柱 “5 一 揪 臂 ”6 一 主轴 箱 7 一 主轴 8 一 工作 台 





加 工 工件 时 ， 根 据 工件 的 高 度 不 同 ， 可 将 摇 辟 进行 升降 调整 。 但 在 升降 之 前 ， 摇 辟 应 自 
动 松 开 ,然后 进行 升降 运动 ， 当 升降 到 所 需 位 置 时 ， 摇 辟 应 自动 夹 紧 在 立柱 上 。 摇 辟 连 同 外 
立柱 绕 内 立柱 的 回转 运动 是 依靠 人 力 推动 完成 ,但 回转 前 必须 先 将 外 立柱 松 开 。 主 轴 箱 沿 摇 
辟 上 导轨 的 水 平移 动 也 是 手动 的 ， 移 动 前 也 必须 先 将 主轴 箱 松 开 。 揪 臂 钻床 的 主 运 动 是 主轴 
带动 销 头 的 旋转 运动 ; 进 给 运动 是 钻头 的 上 下 运动 ; 辅助 运动 是 指 主轴 箱 治 播 臂 水 平移 动 ， 
摇 臂 治 外 立柱 上 下 移动 以 及 摇 臂 连同 外 立柱 一 起 相对 于 内 立柱 的 回转 运动 。 


3.3.2 拖 动 方式 与 控制 要 求 


1) 由 于 摇 辟 钻床 的 相对 运动 部 件 较 多 ， 因 此 采用 4 台电 动机 拖 动 ， 以 简化 传动 次 置 。 
主轴 的 旋转 及 轴 向 移动 由 电动 机 M1 承担 ， 只 要 求 单 向 旋转 。 主 轴 的 正 反 转 通 过 机 械 转 换 来 
实现 ， 主 轴 钻 速 和 进 刀 量 用 变速 机 构 调节 ， 调 速 范围 较 宽 。 

2) 播 臂 的 升降 是 由 电动 机 M2 来 完成 的 ， 揪 辟 的 升降 要 设计 有 限 位 保护 。 

3) 摇 辟 的 夹 紧 放松 、 立 柱 本 身 的 夹 紧 放 松 、 主 轴 箱 的 夹 紧 放松 都 是 由 电动 机 M3 配合 
液压 装置 自动 进行 的 。 

4) 钻床 加 工时 ,需要 对 刀具 及 工件 进行 冷却 ， 由 冷却 泵 电动 机 M4 输送 冷却 液 。 

5) 为 了 安全 ， 电 路 中 应 具有 必要 的 保护 环节 。 


3.3.3 电气 控制 系统 分 析 


Z3040 型 摇 辟 钻床 电气 控制 系统 原理 如 图 3-6 所 示 ， 其 工作 原理 分 析 如 下 。 

1. 主 电路 的 分 析 

主 电 路 中 有 4 台电 动机 。MI1 是 主轴 电动 机 ， 带 动 主 轴 旋 转 和 使 主轴 作 轴 向 进 给 运动 ， 
作 单 方向 旋转 。M2 是 摇 臂 升降 电动 机 ， 可 作 正 反 向 运行 。M3 是 液压 泵 电动 机 ， 其 作用 是 
供给 夹 紧 装置 压力 油 ， 实 现 播 臂 和 立柱 的 夹 紧 和 松 开 ， 可 作 正 反 向 运行 。M4 是 冷却 泵 电动 
机 ， 供 给 外 孔 时 所 需 的 冷却 液 ， 作 单方 向 旋转 ， 由 开关 QS2 控制 。 机 床 的 总 电源 由 组 合 开 
关 QS1 控制 。 
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图 3-6 23040 型 播 臂 钻床 电气 控制 原理 
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2. 控制 电路 分 析 

(1) 主轴 电动 机 M1 的 控制 

1) M1 的 起 动 : 按 下 起 动 按 钮 SB2 ， 接 触 器 KM1 的 线圈 得 电 ， 位 于 15 区 的 KM1 自 锁 
触 点 财 合 ， 位 于 3 区 的 KM1 主 触 点 接 通 ， 电 动机 M1 旋转 。 

2) M1 的 停止 : 按 下 SB1 接触 器 KM1 的 线圈 失 电 ,位 于 3 区 的 KM1 和 常 开 主 触 点 断 开 ， 
电动 机 M1 停 转 。 在 M1 的 运转 过 程 中 如 发 生 过 载 ， 则 串 在 Ml 电源 回路 中 的 过 载 保护 元 件 
FR1 动作 ， 使 其 位 于 14 区 的 常 闭 触 点 FR1 断 开 ， 同 样 也 使 KM1 的 线圈 失 电 ， 电 动机 M1 
停 转 。 

(2) 摇 臂 升降 电动 机 M2 的 控制 

1) 摇 臂 升降 的 起 动 原 理 : 按 上 升 (或 下 降 ) 按钮 SB3 (或 SB4) ， 时 间 继 电器 KT 得 电 
吸 合 ， 位 于 19 区 的 KT 动 合 触 点 和 位 于 23 区 的 延 时 断 开 动 合 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM4 和 电磁 
铁 YA 同时 得 电 ,， 液压 泵 电动 机 M3 旋转 ， 供 给 压力 油 ， 推 动 活塞 和 莹 形 块 ， 使 摇 臂 松 开 
(如 图 3-7 所 示 ) 。 松 开 到 位 压 限 位 开关 SQ2 的 位 于 19 区 的 动 断 触 点 断 开 。 接 触 器 KM4 断 电 
释放 ， 电 动机 M3 停 转 。 同 时 位 于 17 区 的 SQ2 动 合 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM2 (或 KM3) 得 电 
吸 合 。 摇 臂 升降 电动 机 M2 起 动 运 转 ， 带 动摇 臂 上升 (或 下 降 ) 。 

2) 摇 臂 升降 的 停止 原理 : 当 播 臂 上 升 (sk FEE) 到 所 需 位 置 时 ， 松 开 按钮 SB3 (或 
SB4) ， 接 触 器 KM2 (或 KM3) 和 时 间 继 电器 KT 失 电 ，M2 停 转 ， 摇 臂 停止 升降 。 位 于 21 
区 的 KT 延 时 闭合 动 断 触 点 经 1 ~3s 延 时 后 闭合 ， 使 接触 器 KM5 得 电 吸 合 ， 电 动机 M3 反 
转 ， 供 给 压力 油 。 播 臂 夹 紧 后 ， 位 于 21 区 的 限 位 开关 SQ3 常 闭 触 点 断 开 ， 使 接触 器 KM5 和 
电磁 铁 YA 失 电 ，YA 复位 ， 液 压 泵 电动 机 M3 停 转 。 揪 臂 升降 结束 。 

3) 摇 臂 升降 中 各 器 件 的 作用 : 限 位 开关 SQ2 及 SQ3 用 来 检查 摇 辟 是 否 松 开 或 夹 紧 。 如 
果 摇 臂 没 有 松 开 ， 位 于 17 区 的 SQ2 常 开 触 点 就 不 能 闭合 ， 因 而 控制 摇 臂 上升 或 下 降 的 KM2 
或 KM3 就 不 能 吸 合 ， 摇 臂 就 不 会 上 升 或 下 降 。SQ3 应 调整 到 保证 夹 紧 后 能 够 动作 ， 否 则 ， 
会 使 液压 泵 电动 机 M3 处 于 长 时 间 过 载运 行 状态 。 时 间 继 电器 KT 的 作用 是 保证 升降 电动 机 
断 开 并 完全 停止 旋转 ( 摇 臂 完全 停止 升降 ) 后 ， 才 能 夹 紧 。 限 位 开关 SQ1 是 播 辟 上 升 或 下 
降 至 极限 位 置 的 保护 开关 。SQ1 与 一 般 限 位 开关 不 同 ， 其 两 对 常 闭 触 点 不 同时 动作 。 当 摇 臂 
升 至 上 限 值 时 ， 位 于 17 区 的 SQ1 的 一 对 触 点 动作 ， 接 触 器 KM2 失 电 ， 升 降 电 机 M2 停 转 ， 
上 升 运 动 停 止 。 但 是 位 于 18 区 的 SQL 另 一 组 触 点 仍 保持 闭合 ， 所 以 可 按 下 降 按钮 SB4 ， 接 
触 器 KM3 动作 ， 控 制 授 辟 升降 电动 机 M2 反 向 旋转 ， 摇 臂 下 降 。 反 之 ， 当 摇 臂 在 下 极限 位 
置 时 ， 控 制 过 程 类 似 。 

(3) 主轴 箱 与 立柱 的 夹 紧 与 放松 控制 

立柱 与 主轴 箱 均 采用 液压 夹 紧 与 松 开 ， 且 两 者 同时 动作 。 当 进行 夹 紧 或 松 开 时 ， 要 求 电 
磁铁 YA 处 于 释放 状态 。 

按 松 开 按钮 SB5 (或 夹 紧 按钮 SB6) ， 接 触 器 KM4 (或 KM5) 得 电 吸 合 ， 液压 泵 电动 机 
M3 正 转 或 反 转 ， 供 给 压力 油 。 压 力 油 经 2 位 6 38 8] (此 时 电磁 铁 YA 处 于 释放 状态 ) 进入 
立柱 夹 紧 液压 饶 的 松 开 (或 夹 紧 ) 油 腔 和 主轴 箱 夹 紧 液 压 氏 的 松 开 (或 夹 紧 ) 油 腔 ， 推 动 
活塞 和 菱形 块 ， 使 立柱 和 主轴 箱 分 别 松 开 (或 夹 紧 )。 松 开 后 行程 开关 SQ4 复位 (或 夹 紧 后 
动作 ) ， 松 开 指 示 灯 HLI (或 夹 紧 指 示 灯 HL2) 亮 。 图 3-7 所 示 为 23040 型 钻床 夹 紧 机 构 液 
压 系 统 原理 。 
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图 3-7 ”23040 型 钻床 夹 紧 机 构 液压 系统 原理 








Z3040 型 摇 臂 钻床 电气 元 件 目 录 表 见 表 3-2。 
表 3-2 23040 型 摇 臂 钻床 电气 元 件 目录 表 





























































































































































































































































































































号 名 称 及 用 途 符 ”号 名 称 及 用 途 
MI 主 电动 机 FU1 熔断 器 ， 电 源 总 保护 
M2 摇 臂 升降 电动 机 FU2 熔断 器 ， 保 护 摇 臂 升降 、 液 压 泵 电动 机 等 
M3 液压 泵 电动 机 FU3 熔断 器 ， 保 护照 明 、 指 示 电 路 
M4 冷却 泵 电动 机 FU4 熔断 器 ， 保 护 控制 电路 
KMI 主轴 旋转 接触 器 FRI1 M1 电动 机 过 载 用 热 继 电器 
KM2 摇 辟 上 升 接触 器 FR2 M3 电动 机 过 载 用 热 继 电器 
KM3 摇 臂 下 降 接触 器 T 控制 变压器 
KM4 主轴 箱 、 立 柱 、 摇 臂 放松 接触 器 SBI 主 电动 机 停止 按钮 
KM5 主轴 箱 、 立 柱 、 摇 臂 夹 紧 接触 器 SB2 主 电动 机 起 动 按钮 
KT 摇 辟 上升、 下 降 用 时 间 继 电器 SB3 绎 臂 上 升 起 动 按钮 
SQ1 摇 臂 升 、 降 极限 保护 用 行程 开关 SB4 摇 臂 下 降 起 动 按钮 
SQ2 择 臂 夹 紧 、 放 松 用 行程 开关 SB5 主轴 箱 、 立 柱 和 摇 臂 放松 按钮 
SQ3 摇 臂 夹 紧 用 行程 开关 SB6 主轴 箱 、 立 柱 和 摇 臂 夹 紧 按钮 
SQ4 主轴 箱 与 立柱 夹 紧 、 放 松 指示 用 行程 开关 HLI 主轴 箱 与 立柱 放松 指示 信号灯 
QS1 电源 引入 用 转换 开关 HI2 主轴 箱 与 立柱 夹 紧 指示 信号 灯 
QS2 冷却 泵 电动 机 控制 用 组 合 开关 HL3 主轴 电动 机 旋转 指示 信号 灯 
YA 主轴 箱 、 立 柱 、 摇 臂 放松 、 夹 紧 用 电磁 铁 EL 机 床 工作 灯 
SA 机 床 工作 灯 开 关 


第 3 w 典型 电气 控制 系统 分 析 “101 





3.4 铣床 电气 控制 系统 


铣床 的 种 类 很 多 ， 按 结构 可 分 为 立 式 铣床 、 卧 式 铣 床 、 龙 门 铣 床 、 仿 形 铣床 和 专用 铣 
床 ， 其 中 以 卧 式 和 立 式 万 能 铣床 应 用 最 为 广泛 。 铣 床 可 用 来 加 工 平 面 、 斜 面 和 沟 覃 等 。 如 果 
装 上 分 度 头 ， 可 以 铣 切 直 此 齿轮 和 螺旋 面 ， 装 上 圆 工作 台 还 可 加 工 凸 轮 和 弧 形 权 。 下 面 以 臣 
式 X62W 万 能 铣床 为 例 分析 其 电气 控制 电路 。 


3.4.1 卧 式 铣 床 的 主要 结构 和 运动 


卧 式 万 能 升降 台 铣 床 具有 主轴 转速 高 、 调 速 范围 宽 、 操 作 方 便 和 加 工 范围 广 等 特点 ， 主 
要 由 床 映 、 主 轴 、 乃 梁 、 刀 杆 支 架 、 工 作 人 台 、 升 降 工 作 台 、 底 座 、 滑 座 等 部 分 组 成 ，X62W 
型 铣床 结构 简 图 如 几 3-8 所 示 。 


















































图 3-8 X62W 型 铣床 结构 示意 区 
1 一 底座 “2 一 主轴 变速 手柄 “3 一 主轴 变速 盘 4 一 床 身 5 一 悬 粱 ”6 一 主轴 7 一 纵向 操纵 手柄 “8 一 刀 杆 支架 
9 一 工作 台 10 一 回转 盘 11 一 横向 汐 板 12 一 十 字 手 柄 “13 一 进 给 变速 柄 与 盘 14 一 升降 台 


铣床 床 身 内 装 有 主轴 的 传动 机 构 和 变速 操纵 机 构 ， 由 主轴 带动 铣 刀 旋转 。 一 般 中 小 型 铣 
床 都 采用 三 相 笼 型 异步 电动 机 拖 动 ， 主 轴 的 旋转 运动 是 主 运动 ， 它 有 顺 铣 和 逆 铣 两 种 加 工 方 
式 ， 并 且 同 工作 台 的 进 给 运动 之 间 无 严格 传动 比 要 求 ， 所 以 主轴 由 主 电 动机 拖 动 。 

床 身 的 前 侧面 装 有 垂直 导轨 ， 升 降 台 可 沿 导 轨 上 下 移动 。 在 升降 台 上 面 装 有 水 平 工作 
台 ， 它 不 仅 可 随 升降 台 上 下 移动 ， 还 可 以 在 平行 于 主轴 轴线 方向 〈 横 向 ， 即 前 后 ) 和 垂直 
于 轴线 方向 (纵向 ， 即 左右 ) 移动 。 因 此 水 平 工 作 台 可 在 上 下 、 左 右 及 前 后 方向 上 实现 进 
给 运动 或 调整 位 置 ， 运 动 部 件 在 各 个 方向 上 的 运动 由 同一 台 进 给 电动 机 拖 动 。 

和 矩形 工作 台 上 还 可 以 安装 圆 工作 台 ， 使 用 圆 工作 台 可 铣削 圆 绝 、 钙 轮 。 进 给 电动 机 经 机 械 传 


动 链 ， 通 过 机 械 离合 器 在 选 定 的 进 给 方向 上 驱动 工作 台 进 给 ， 进 给 运动 的 传动 框图 如 图 3-9 所 示 。 
进 给 移动 
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Ia 
3 Bls 
传动 链 
纵向 进 给 


器 传动 链 





























[.⁄3-9 ” 进 给 运动 的 传动 框图 
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3.4.2 电力 拖 动 特点 及 控制 要 求 


1) 中 小 型 铣床 一 般 均 采 用 三 相知 型 异步 电动 机 拖 动 。 主 运动 是 铣 刀 的 旋转 运动 ， 进 
给 运动 是 工件 相对 于 铣 刀 的 和 运动; 由 于 主轴 的 旋转 运动 和 进 给 运动 之 间 没 有 内 在 联系 的 
要 求 ， 分 别 用 一 台电 动机 拖 动 ; 为 了 适应 顺 铣 和 逆 铣 两 种 铣削 方式 的 需要 ， 主 轴 电 动机 
应 能 正 转 和 反 转 ; 为 防止 刀具 和 机 床 的 损坏 ,要 求 主轴 转动 后 、 才 允许 有 进 给 运动 ， 进 
给 运动 停止 后 ， 主 轴 旋 转 才能 停止 或 同时 停止 ; 为 了 缩短 停车 时 间 ， 主 轴 停 车 时 ,采用 
电磁 离合 顺 制 动 。 

2) 工作 台 的 进 给 运动 有 六 个 方向 的 运动 ， 即 上 下 、 左 右 和 前 后 运动 ， 因 此 进 给 电动 机 
应 能 正 、 反 转 。 为 了 提高 生产 效率 ， 要 求 六 个 方向 都 能 实现 空 行程 的 快速 移动 。 从 安全 角度 
考虑 ， 同 一 时 间 内 只 允许 有 一 个 方向 的 进 给 运动 。 

3) 在 主轴 变速 和 进 给 变速 的 过 程 中 ,为 了 使 变速 滑 移 齿 轮 容易 哮 合 ;变速 时 电动 机 稍 
微 转动 一 下 ， 即 点 动 一 下 ， 这 个 动作 称 为 变速 冲动 。 


3.4.3 电气 控制 系统 分 析 


X62W 万 能 铣床 控制 系统 原理 如 图 3-10 所 示 ， 其 工作 原理 分 析 如 下 。 

1. 主 电路 分 析 

在 主 电 路 中 ，QS 为 电源 总 开关 。FU1 为 总 电源 的 短路 保护 。 在 机 床 中 共有 三 台电 动 
机 ，MI 为 主轴 电动 机 ，M2 为 进 给 电动 机 ，M3 为 冷却 泵 电动 机 。 主 轴 电 动机 Ml 的 起 动 
与 停止 由 接触 器 KM1 控制 ， 转 换 开关 SA5 作为 主轴 的 正 反 转换 向 开关 。SA5 的 通 断 情况 
见 表 3-3。 热 继电器 FR1 作为 主轴 电动 机 的 过 载 保 护 。 

进 给 电动 机 M2 的 正 反 转 由 接触 器 KM2 和 KM3 控制 ， 热 继电器 FR2 作为 过 载 保 护 。 冷 
却 泵 电动 机 M3 接 在 KM1 主 触 点 之 后 ， 只 有 当主 轴 电 动机 M1 起 动 后 ， 才 能 起 动 。 转 换 开 关 
SA3 直接 控制 M3 的 起 停 ， 热 继电器 FR3 作为 它 的 过 载 保护 。 

2. 控制 电路 分 析 

(1) 主轴 电动 机 控制 

1) 主轴 的 起 动 ” 合 上 电源 开关 QS， 并 用 SA5 选择 主轴 的 旋转 方向 。 控 制 电 路 中 选择 
开关 SA2 扳 到 主轴 电动 机 正常 工作 的 位 置 ， 此 时 SA2-1 触 点 闭合 ，SA222 触 点 断 开 。 主 轴 的 
起 停 可 以 在 两 处 控制 ， 一 处 设 在 工作 台 前 ， 另 一 处 设 在 床 身 的 侧面 。 起 动 时 ， 按 起 动 按钮 
SB3 或 SB4， 接 触 器 KM1 得 电 并 自 锁 ， 电 动机 M1 拖 动 主轴 旋转 。 

在 主轴 电动 机 起 动 后 ， 用 SA3 使 冷却 泵 电动 机 M3 起 动 。 

热 继电器 FR1 和 FR3 的 动 断 触 点 串 在 主轴 的 控制 电路 中 ， 当 M1 和 M3 中 任意 一 个 电动 
机 过 载 ， 热 继电器 的 动 断 触 点 打开 ，KMI1 线圈 释放 ，M1 和 M3 都 停止 。 

2) 主轴 的 停车 及 制 动 ” 当 按 下 SBI 或 SB2， 接 触 器 KML 线圈 断 电 ， 切 断 主 轴 电 
源 ， 但 主轴 转动 系统 由 于 惯性 仍 在 旋转 ， 若 将 停止 按钮 按 到 底 ， 使 其 动 合 触 点 闭合 ， 
主轴 制 动 离合 器 因 线圈 通电 而 吸 合 ， 使 主轴 迅速 制 动 而 停止 。 主 轴 换 向 开关 动作 表 见 
表 3-3。 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































主 电 动机 进 给 电动 机 空 带 全 进 给 控制 ° Ñ 进 给 控制 
电源 ”| 一 一 一 | 冷却 到 | 一 一 À | 十 怨 控 制 控制 四 明证 轴 制 动 | 一 一 六 一 | 照 妇 
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图 3-10 X62W 万 能 铣床 控制 线路 电气 原理 图 
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表 3-3 主轴 换 向 开关 动作 表 























位 = 操作 手 柄 
fl 点 £ 转 停 止 反 和 转 
SA5-1 一 一 + 
SA5-2 + = = 
SA5-3 + = - 
SA5-4 一 一 + 
注 : + 表示 闭合 ，- 表示 断 开 。 








3) 主轴 变速 冲动 ”主轴 变速 时 ， 先 将 变速 手柄 拉 到 前 面 ， 将 变速 盘 转 到 所 需 的 转速 ， 
然后 将 变速 手柄 推 回 去 。 就 在 推 回去 的 过 程 中 要 压 动 行程 开关 SQ7， 其 动 合 触 点 闭合 一 下 ， 
接触 器 KMI] 短 时 吸 合 ， 主 轴 电 动机 短 时 得 电 并 转动 一 下 ， 使 变速 后 的 齿轮 易于 吵 合 。 另 外 ， 
在 拉 出 变速 手柄 时 ， 也 会 短 时 压 动 SQ7 ，SQ7 的 动 断 触 点 瞬间 断 开 ,使 KM1 线圈 线路 断 开 。 
这 样 即使 原先 主 电动 机 在 转动 ， 在 变速 时 ， 电 动机 M1 也 会 自动 停止 转动 。 

4) 主轴 换 刀 制 动 ” 主 轴 换 刀 时 ， 应 使 主轴 不 能 转动 ， 以 免 发 生 人 身 事故 。 在 换 刀 时 ， 
只 要 将 转换 开关 SA2 扳 到 换 刀 位 置 ， 它 的 一 个 触 点 断 开 了 控制 电路 电源 ， 保 证 主轴 电动 机 
会 得 电 ， 以 确保 人 身 安 全 ; 另 一 个 触 点 接 通 了 主轴 制 动 电磁 离合 器 YC1, 使 主轴 不 能 转 
动 。 换 完 刀 后 再 将 转换 开关 SA2 扳 回 工作 位 置 ， 断 开 主 轴 离 合 器 ， 接 通 控制 电路 电源 。 

(2) 进 给 电动 机 M3 控制 

当主 轴 电 动机 起 动 后 ， 方 可 进行 进 给 运动 。 
水 平 工 作 台 的 进 给 运动 是 通过 操作 手柄 来 完成 























的 。 水 平 工作 台 移 动 方向 由 各 自 的 操作 手柄 来 选 T”) 门 
择 ， 如 图 3-11 所 示 。 一 般 丰 式 万 能 升降 台 铣床 工 
作 台 有 两 种 操作 手柄 ， 一 种 为 纵向 (左右) 操作。 Amaaqa j 





手柄 ， 有 右 、 中 、 左 三 个 位 置 ; 另 一 种 为 横向 图 3-11 水 平 工作 台 的 操作 手柄 


(前 后 ) 和 垂直 (E F) 十 字 复 合 操作 手柄 ， 该 手柄 有 五 个 位 置 ， 即 上 、 下 、 前 、 后 和 中 间 位 置 。 

1) 平 工 作 台 纵向 (左右) 进 给 运动 控制 ”水 平 工 作 台 局 部 控制 电路 如 图 3-12a 所 示 ， 
先 将 圆 工作 台 的 转换 开关 SA1 扳 在 断 开 位 置 ， 见 表 3-5, SA1-1. SA1-3 闭合 ，SA1-2 断 开 ， 
为 进 给 运动 的 控制 做 好 准备 。 
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图 3-12 ”工作 台 控 制 





第 3 w ”典型 电气 控制 系统 分 析 .105 - 





操纵 工作 台 纵 向 进 给 运动 的 手柄 有 两 个 ， 一 个 装 在 工作 台 底 座 项 面 的 正中 间 ， 另 一 个 装 
在 工作 台 底 座 的 左下 方 ， 它 们 之 间 有 机 械 联 锁 ， 只 要 操纵 一 个 就 可 以 了 。 

水 平 工 作 台 纵向 进 给 运动 由 纵向 操作 手柄 与 行程 开关 SQ1、SQ2 联合 控制 。 主 轴 电 动机 
起 动 后 ， 若 要 工作 台 向 右 进 给 ， 需 将 纵向 手柄 扳 向 右 ， 通 过 其 联动 机 构 将 纵向 进 给 离合 器 挂 
， 接 通 纵向 进 给 运动 的 机 械 传动 链 ， 同 时 压 动 行程 开关 SQ1。 使 SQ1 动 合 触 点 SQ1-1 Hl 
动 断 触 点 SQ1-2 断 开 ， 于 是 接 通 进 给 电动 机 M2 正 转 接触 器 KM2 线圈 电路 ， 其 主 触 点 闭 
M2 正 转 ， 驱 动工 作 台 向 右 移动 进 给 。KM2 线圈 通电 的 电流 通路 从 KM1 辅助 动 合 触 点 
开始 ， 电 流 经 SQ6-2 一 SQ4-2 一 SQ3-2 一 SA1-1 一 SQ1-1 一 KM3 辅助 动 断 触 点 到 KM2 线圈 。 从 
此 电流 通路 中 不 难看 到 ， 如 果 操 作者 误 将 十 字 复 合 手柄 扳 向 工作 位 置 时 ， 则 SQ4-2 和 
SQ3-2 中 必 有 一 个 断 开 ， 使 KM2 线圈 无 法 通电 。 这 样 就 可 实现 工作 台 左 、 右 移动 同 前 、 
后 及 上 、 下 移动 之 间 的 联 锁 控 制 。 水 平 工 作 台 向 左 移动 时 电路 的 工作 原理 与 向 右 时 相似 ， 
不 再 歼 述 。 

如 将 纵向 手柄 扳 到 中 间 位 时 ， 纵 向 机 械 离合 器 脱 开 ,行程 开关 SQ1 与 SQ2 不 受 压 ， 因 
此 进 给 电动 机 M2 不 转动 ， 工 作 台 停止 移动 。 工 作 台 的 左右 终端 安装 有 限 位 挡 块 ， 当 工作 台 
运行 到 达 终 点 位 时 ， 左 右 操作 手柄 在 挡 块 作 用 下 处 于 中 间 停 车 位 置 ， 用 机 械 方法 使 SQ1 或 
SQ2 复位 ， 从 而 将 KM2 或 KM3 断 电 ， 实 现 了 限 位 保护 。 

2) 工作 台 横 向 〈 前 后 ) 和 垂直 (FE F) 进 给 运动 控制 ”工作 台 的 横向 进 给 和 垂直 进 给 
是 通过 操纵 十 字 手 柄 来 完成 的 。 十 字 手 柄 有 两 个 ， 分 别 装 在 工作 台 左 侧 的 前 、 后 方 ， 它 们 之 
间 有 机 械 联 锁 ， 同 时 只 能 对 一 个 进行 操纵 。 

水 平 工 作 台 横向 和 垂直 进 给 运动 的 选择 和 联 锁 通 过 十 字 复 合 手柄 和 行程 开关 SQ3 、SQ4 
联合 控制 ， 当 操作 手柄 向 下 或 向 前 扳 动 时 ， 通 过 联动 机 构 将 控制 垂直 或 横向 运动 方向 的 机 械 
离合 器 合 上 ， 即 可 接 通 该 运动 方向 的 机 械 传动 链 。 同 时 压 动 行程 开关 SQ3 ， 使 SQ3 动 合 触 点 
SQ3-1 闭合 ， 动 断 触 点 SQ3-2 断 开 ， 于 是 接 通 进 给 电动 机 M2 正 转 接触 器 KM2 线圈 电路 ， 其 
主 触 点 闭合 ，M2 正 转 ， 驱 动工 作 台 向 下 或 向 前 移动 进 给 。KM2 线圈 通电 的 电流 通路 仍 从 
KM1 辅助 动 合 触 点 开始 ， 电 流 经 SA1-3 一 SQ2-2 一 SQ1-2 一 >SA1-1 一 SQ3-1 一 KM3 辅助 动 断 触 点 
到 KM2 线圈 。 上 述 电 流通 路 中 的 动 断 触 点 SQ2-2 和 SQ1-2 用 于 工作 台 前 后 及 上 下 移动 同 左 
右 移动 之 间 的 联 锁 控 制 。 

当 十 字 复 合 操作 手柄 向 上 或 向 后 扳 动 时 ， 将 压 动 行程 开关 SQ4， 使 得 控制 进 给 电动 机 
M2 反 转 的 接触 器 KM3 线圈 得 电 ，M2 反 转 ， 驱 动工 作 台 向 上 或 向 后 移动 进 给 。 其 联 锁 控制 
原理 与 向 下 或 向 前 移动 控制 类 似 。 

十 字 复 合 操作 手柄 扳 在 中 间 位 置 时 ， 横 向 或 垂直 方向 的 机 械 离合 器 脱 开 ， 行 程 开关 SQ3 
与 SQ4 均 不 受 压 ， 因 此 进 给 电动 机 停 转 ， 工 作 台 停止 移动 。 在 床 身 上 同样 也 设置 了 上 、 下 
和 前 、 后 限 位 保护 用 的 终端 撞 块 ， 当 工作 台 移 动 到 极限 位 置 时 ， 挡 块 撞击 十 字 手 柄 ， 使 其 回 
到 中 间 置 ， 切 断 电 路 ， 使 工作 台 在 进 给 终点 停车 。 

3) 水 平 工 作 台 进 给 运动 的 联 锁 控 制 。 在 同一 时 间 内 ， 工 作 台 只 允许 向 一 个 方向 移动 ， 
为 防止 机 床 运动 干涉 造成 设备 事故 ， 各 运动 方向 之 间 必 须 进 行 联 锁 。 而 操作 手柄 在 工作 时 ， 
只 存在 一 种 运动 选择 ， 因 此 铣床 进 给 运动 之 间 的 联 锁 由 两 操作 手柄 之 间 的 联 锁 来 实现 。 

联 锁 控 制 电路 由 两 条 电路 并 联 组 成 ， 纵 向 操作 手柄 控制 的 行程 开关 SQ1、SQ2 的 动 断 触 
点 串联 在 一 条 支 路 上 ， 十字 复 合 操作 手柄 控制 的 行程 开关 SQ3 SQ4 的 动 断 触 点 串联 在 另 一 
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条 支 路 上 。 进 行 某 一 方向 的 进 给 运动 时 ， 需 扳 动 一 个 操作 手柄 ， 这 样 只 能 切断 其 中 一 条 支 
路 ， 另 一 条 支 路 仍 能 正常 通电 ， 使 接触 器 KM2 或 KM3 的 线圈 得 电 。 若 进 给 运动 时 由 于 误 操 
作 扳 动 男 一 个 操作 手柄 ， 则 两 条 支 路 均 被 切断 ， 接 触 器 KM2 或 KM3 立即 断 电 ， 使 工作 台 停 
止 移动 ， 从 而 对 设备 进行 了 保护 。 

4) 水 平 工作 台 的 快速 移动 。 在 进行 对 刀 时 ， 为 了 缩短 对 刀 时 间 ， 要 求 水 平 工作 台 不 做 
铣削 加 工时 应 能 快速 移动 。 由 图 3-9 所 示 的 传动 框图 可 知 ， 水 平 工 作 台 在 进 给 方向 选 定 后 是 
快速 移动 还 是 进 给 运动 ， 取 决 于 电磁 离合 器 YC2 、YC3 线圈 的 得 电 与 断 电 。 快 速 移动 为 手动 
控制 ， 在 主轴 电动 机 起 动 以 后 ， 按 下 起 动 按钮 SB5 或 SB6 ， 接 触 器 KM4 便 以 “点 动 方式 ” 
通电 。 其 辅助 动 断 触 点 断 开 ， 进 给 电磁 离合 器 YC2 线圈 失 电 ， 断 开工 作 进 给 传动 链 ; 
KM4 辅助 动 合 触 点 财 合 ， 使 快 移动 作 电磁 离合 器 YC3 线圈 得 电 ， 接 通 快速 移动 传动 链 ， 
水 平 工作 台 治 给 定 的 进 给 方向 快速 移动 。 当 进入 铣削 行程 时 ， 松 开 按 钮 SB5 或 SB6 KM4 
线圈 失 电 ， 其 辅助 动 断 触 点 复位 ， 接 通 进 给 传动 链 ， 水 平 工作 台 就 以 原 方向 继续 工作 进 
给 状态 移动 。 

5) 水 平 工 作 台 变速 时 的 点 动 。 与 主轴 变速 类 似 ， 水 平 工 作 台 变速 同样 由 机 械 系 统 完 
成 。 为 了 使 变速 时 齿轮 易于 嘴 合 ， 进 给 电动 机 M2 控制 电路 中 也 设置 了 点 动 控制 环节 。 变 速 
应 在 工作 台 停 止 移动 时 进行 ， 上 有 具体 的 操作 过 程 是 : 在 主 电动 机 M1 起 动 以 后 ， 拉 出 变速 手 
柄 ， 同 时 转动 至 所 需要 的 进 给 速度 ， 再 将 手柄 推 回 原 位 。 变 速 手柄 在 复位 的 过 程 中 压 动 点 动 
行程 开关 SQ6 ， 使 得 SQ6-2 断 开 ，SQ6-1 闭合 ， 短 时 接 通 KM2 的 线圈 电路 ， 使 进 给 电动 机 
M2 转动 。KM2 线圈 通电 的 电流 通路 为 从 KM1 辅助 动 合 触 点 开始 ， 电 流 经 SA1-3 一 SQ2-2 一 
SQ1-2 一 SQ3-2 一 SQ4-2 一 SQ6-1 一 KM3 辅助 动 断 触 点 到 KM2 线圈 。 可 见 ， 若 左 、 右 操作 手柄 
和 十 字 手 柄 中 有 一 个 不 在 中 间 停 止 位 置 ， 此 电流 通路 便 被 切断 。 变 速 手柄 复位 后 ， 松 开行 
程 开关 SQ6。 与 主轴 瞬时 点 动 操作 相同 ， 也 要 求 手柄 复位 时 迅速 、 连 续 ， 一 次 不 到 位 ， 应 
立即 拉 出 变速 手柄 ,再 重复 瞬时 点 动 的 操作 ， 直 到 齿轮 处 于 良好 哮 合 状态 ,保证 工作 正 
常 进 行 。 

(3) 圆 工作 台 控 制 

为 了 扩大 铣床 的 加 工 能 力 ， 还 可 在 水 平 工作 台 上 安装 圆 工作 台 ， 以 实现 圆 弧 、 凸 轮 的 铣 
削 加 工 。 圆 工作 台 工 作 时 ， 要 求 所 有 进 给 系统 要 停止 工作 ， 即 水 平 工作 台 的 两 个 操作 手柄 均 
扳 在 中 间 停 止 位 置 ， 只 允许 圆 工作 台 绕 轴 心 转动 。 

当 工件 在 圆 工作 台 上 安装 好 以 后 ， 用 快速 移动 方法 将 工件 和 铣 刀 之 间 的 位 置 调整 好 ， 扳 
动工 作 台 选择 开关 SA1， 使 其 置 于 圆 工 作 台 “ 接 通 ” 位 置 。 此 时 和 触 点 SA1-2 闭合 ， 触 点 
SA1-1 与 SA1-3 断 开 。 圆 工作 台 局 部 控制 电路 见 图 3-12b。 在 主轴 电动 机 M1 起 动 以 后 ， 工 作 
台 选 择 开关 SA1 的 触 点 SA1-2 闭合 ， 接 通 接触 器 KM2 的 线圈 电路 ， 其 主 触 点 闭合 ， 进 给 电 
动机 M2 正 转 ， 拖 动 圆 工作 台 转 动 ， 该 铣床 中 圆 工作 台 只 能 单方 向 旋转 。 控 制 电路 由 主轴 电 
动机 控制 接触 器 KM1 的 辅助 动 合 触 点 开始 ， 工 作 电 流 经 SQ6-2 一 SQ4-2 一 SQ3-2 一 SQ1-2 一 
SQ2-2 一 SA1-2 一 KM3 辅助 动 合 触 点 一 KM2 线圈 。 由 上 述 电流 通路 可 见 ， 圆 工作 台 的 控制 电 
路 中 串联 了 水 平 工 作 台 的 四 个 工作 行程 开关 SQ1 ~ SQ4 的 动 合 触 点 ， 因 此 水 平 工作 台 任 一 操 
作 手 柄 只 要 扳 到 工作 位 置 ， 都 会 压 动 行程 开关 ， 从 而 切断 圆 工作 台 的 控制 电路 ， 使 其 立即 停 
止 转动 ， 以 此 实现 水 平 工 作 台 进 给 运动 和 圆 工 作 台 转动 之 间 的 联 锁 保 护 控制 。 表 3-4 为 圆 工 
作 台 换 向 开关 SA1 的 动作 表 。 
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表 3-4 圆 工 作 台 换 向 开关 SA1 动作 表 
































位 = 圆 工作 人 台 
fm 点 接 jm Wr 
SA1-1 == + 
SA1-2 十 = 
SA1-3 a 
注 ;:“ +” 表 示 闭 合 ,“ - ”表示 断 














3. 照明 及 信号 电路 

该 卧 式 铣床 的 局 部 照明 由 控制 变压器 TC 供给 36V 安全 电压 ， 照 明灯 EL 由 转换 开关 
SA4 控制 ，FU5 实现 照明 电路 的 短路 保护 。 

X62W 万 能 铣床 电气 元 件 目 录 表 见 表 3-5. 


表 3-5 X62W 万 能 铣床 电气 元 件 目录 




















































































































































































































代 号 名 称 型 号 规 格 数 s 用 图 
Ml 主轴 电动 机 | Y132-4-B3 | 7.5kW. 380V. 1450r/min 1 驱动 主轴 
M2 进 给 电动 机 Y90L-4 1.5kW. 380V. 1400r/min 1 驱动 进 给 
M3 冷却 泵 电动 机 JCB-22 125W、 380V、2790r/min 1 驱动 冷却 砂 泵 
QS1 开关 HZ10-60/3J 60A. 380V 1 电源 总 开关 
QS2 开关 HZ10-10/3J 10A 380V 1 冷却 泵 开关 
SAI 开关 LS2-3A 1 换 刀 开关 
SA2 开关 HZ10-10/3J 10A 380V 1 圆 工作 台 开 关 
SA3 开关 HZ3-133 10A 500V 1 M1 换 向 开关 
FUl 熔断 器 RL1-60 60A 、 熔 体 50A 3 电源 短路 保护 
FU2 Je Wir RL1-15 15A 、 熔 体 10A 3 进 给 短路 保护 

FU3 、FU6 熔断 器 RL1-15 15A 、 熔 体 4A 2 整流 、 控 制 电路 适中 保护 

FU4 、FU5 熔断 器 RL1-15 15A 、 熔 体 2A 2 直流 、 照 明 电 路 短路 保护 
FRI 热 继 电器 JR0-40 整定 电流 16A 1 M1 过 载 保护 
FR2 热 继电器 JR0-10 整定 电流 0. 43A 1 M3 过 载 保护 
FR3 热 继 电 唤 JR0-10 整定 电流 3. 4A 1 M2 过 载 保护 
T2 变压器 BK-100 380/36V 1 整流 电源 
TC 变压器 BK-150 380/110V 1 控制 电路 电源 
Tl 照明 变压器 BK-50 50VA 、380/24V 1 照明 电源 
VC 整流 需 2CZ *4 5A、 50V 1 整流 
KMI 妆 触 器 CJ0-20 20A 、 线 圈 电 压 110V 1 主轴 起 动 
KM2 e i ay CJ0-10 10A 、 线 圈 电 压 110V 1 快速 进 给 
KM3 e i ay CJ0-10 10A 、 线 圈 电 压 110V 1 M2 正 转 
KM4 2 il as CJ0-10 10A 、 线 圈 电 压 110V 1 M2 反 转 

SB1 、SB2 按钮 LA2 绿色 2 起 动 Ml 
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( 续 ) 

代 号 名 称 型 号 规 格 数 量 用 图 
SB3 SB4 按钮 LA2 黑色 2 快速 进 给 点 动 
SB5 、SB6 按钮 LA2 红色 2 停止 、 制 动 

YC1 电磁 离合 器 BIKL- 1 主轴 制 动 

YC2 电磁 离合 器 BIKL- 1 正常 进 给 

YC3 电磁 离合 器 BIKL- 1 快速 进 给 

SQ1 位 置 开关 LX3-11K 开启 式 1 主轴 冲动 开关 

SQ2 位 置 开 关 LX3-11K 开启 式 1 进 给 冲动 开关 

SQ3 位 置 开 关 LX3-131 单 轮 自 动 复位 

SQ4 位 置 开 关 LX3-131 单 轮 自动 复位 ea asss 

SQ5 位 置 开 关 LX3-11K 开启 式 

SQ6 位 置 开 关 LX3-11K 开启 式 

习题 与 思考 是 

3-1 ”说明 机 床 电气 原理 图 分 析 的 基本 方法 与 步骤 。 

3-2” 试 述 车 床 主轴 正 反 转 控制 与 铣床 主轴 正 反 转 控制 有 何不 同 。 

3-3” 试 述 CD6140A 车 床 主 电 动机 的 起 动 过 程 。 

3-4” 试 述 C650 车 床 主 电动 机 的 制 动 过 程 。 

3-5 在 C650 车 床 电气 控制 电路 中 ， 可 以 用 KM3 的 辅助 触 点 替代 KA 的 触 点 吗 ? 为 什么 ? 

3-6 23040 摇 臂 钻床 电路 中 有 哪些 联 锁 和 保护 ? 

3-7 Z3040 播 臂 钻 床 电 路 中 ， 行 程 开关 SQ1 ~ SQ4 的 作用 是 什么 ? 

3-8 X62W 万 能 铣床 电气 控制 电路 中 设置 主轴 及 进 给 瞬时 点 动 控制 环节 的 作用 是 什么 ?请 简 述 主轴 变 

速 时 瞬时 点 动 控制 的 工作 原理 。 
3-9 X62W 万 能 铣床 是 如 何 实现 水 平 工作 台 各 方向 进 给 联 锁 控 制 的 ? 
3-10 请 简 述 X62W 万 能 铣床 控制 电路 中 圆 工作 台 工 作 过 程 及 联 锁 保 护 原 理 。 
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在 生产 实际 中 ， 早 期 生产 机 械 的 电气 控制 采用 继 电 - 接 触 器 控制 系统 设计 。 随 着 电气 技 
术 、 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 检 测 技术 以 及 自动 控制 理论 的 迅速 发 展 ， 以 及 生产 工艺 水 平 的 
不 断 提高 ， 生 产 机 械 的 结构 、 使 用 功能 、 动 作 程序 、 自 动 化 程序 也 相应 复杂 ， 使 生产 机 械 电 
力 拖 动 的 控制 方式 发 生 了 深刻 的 变 草 。 经 过 人 研制 和 创新 ， 各 种 新 型 的 工业 控制 絮 及 标准 系列 
控制 系统 应 运 而 生 ， 例 如 可 编程 控制 、 数 字 程 序 控制 、 微 机 控制 以 及 计算 机 联网 控制 等 ， 从 
而 使 电气 控制 方案 有 了 和 较 广 阔 的 选择 空间 。 但 是 ， 传 统 的 继 电 -接触 器 控制 系统 设计 的 理论 
与 方法 ,仍然 是 可 编程 控制 、 数 字 程 序 控制 、 微 机 控制 以 及 计算 机 联网 控制 等 的 基础 。 男 
外 ， 中 小 型 生产 设备 的 电气 控制 系统 大 多 数 仍 采用 继 电 - 接 触 器 控制 系统 。 因 此 ， 掌 握 继 电 - 
接触 器 控制 系统 的 设计 方法 和 过 程 ， 对 于 学 习 现 代 电 气 控制 系统 的 设计 具有 重要 实际 意义 。 

















4.1 电气 控制 系统 设计 的 内 容 和 原则 


4.1.1 电气 控制 系统 设计 的 基本 内 容 


1) 拟定 电气 控制 系统 设计 任务 书 。 

2) 确定 电力 拖 动 方案 和 控制 方案 。 

3) 设计 电气 原理 图 。 

4) 选择 电动 机 、 电 气 元 件 ， 并 制订 电气 元 件 明细 表 。 

5) 设计 操作 台 、 电 气 柜 及 非 标准 电气 元 件 。 

6) 设计 机 床 电气 设备 布置 总 图 、 电 气 安装 图 以 及 电气 接线 图 。 

7) 编写 电气 说 明 书 和 使 用 操作 说 明 书 。 

以 上 各 项 电气 设计 内 容 ， 必 须 以 相关 国家 标准 为 纲领 。 根 据 机 床 的 总 体 技术 要 求 和 控制 
线路 的 复杂 程度 不 同 ， 内 容 可 增 可 减 ， 某 些 图 样 和 拉 术 文件 可 适当 合并 或 增 市 。 


4.1.2 电气 控制 系统 设计 的 一 般 原则 


由 于 电气 控制 系统 是 整个 生产 机 械 的 一 部 分 ， 所 以 在 设计 前 要 收集 相关 资料 ， 进 行 必要 
的 调查 研究 。 应 遵循 的 基本 原则 是 : 

1) 最 大 限度 地 满足 生产 需求 ， 实 现 生产 机 械 和 加 工 工艺 对 电气 控制 系统 的 要 求 。 

2) 在 满足 控制 要 求 前 提 下 ， 电 气 控制 电路 应 力求 安全 、 可 靠 、 经 济 、 实 用 、 使 用 维护 
方便 ,不 要 盲目 追求 自动 化 和 高 指标 。 尽 量 选用 标准 的 、 常 用 的 或 经 过 实际 考验 的 电路 和 
MSH 

3) 妥善 处 理 机 械 与 电气 关系 。 很 多 生产 机 械 是 采用 机 电 结合 控制 方式 来 实现 控制 要 求 
的 ， 要 从 工艺 要 求 、 制 造成 本 、 结 构 复 杂 性 、 使 用 维护 方便 等 方面 ， 协 调处 理 好 二 者 关系 。 

4) 正确 、 合 理 地 选用 电气 元 件 ， 确 保 控 制 系统 安全 可 靠 地 工作 。 





























. 110 - 电气 控制 应 用 技术 





5) 为 适应 生产 的 发 展 和 工艺 的 改进 ， 在 选择 控制 设备 时 ， 设 备 能 力 留 有 适当 余 量 。 

6) 谨慎 积极 地 采用 新 技术 、 新 工艺 。 

7) 设计 中 贯彻 最 新 的 国家 标准 。 电 路 图 中 的 图 形 符号 及 文字 符号 一 律 按 国家 标准 
绘制 。 

8) 在 满足 以 上 条 件 下 ， 尽 量 做 到 造型 美观 、 操 作 容 易 、 维 护 方便 。 


4.1.3 电力 拖 动 方案 确定 的 原则 


所 谓 电力 拖 动 方案 指 根据 生产 机 械 的 精度 、 工 作 效 率 、 结 构 、 运 动 部 件 的 数量 、 运 动 要 
求 、 负 载 性 质 、 调 速 要 求 以 及 投资 额 等 条 件 去 确定 电动 机 的 类 型 、 数 量 、 传 动 方 式 及 拟订 电 
动机 的 起 动 、 运 行 、 调 速 、 转 向 和 制 动 等 控制 要 求 。 它 是 电气 设计 的 主要 内 容 之 一 ， 作 为 电 
气 控 制 原理 图 设计 及 电气 元 件 选择 的 依据 ， 是 以 后 各 部 分 设计 内 容 的 基础 和 先决 条 件 。 

1. 确定 拖 动 方式 

电力 拖 动 方式 有 以 下 两 种 ; 

1) 单独 拖 动 : 一 台 设 备 由 一 台电 动机 拖 动 。 

2) 多 电动 机 拖 动 : 一 台 设 备 由 多 台电 动机 分 别 驱 动 各 个 工作 机 构 ， 通 过 机 械 传动 链 将 
动力 传送 到 每 个 工作 机 构 。 

电气 传动 发 展 的 趋势 是 多 电动 机 拖 动 ， 这 样 不 仅 能 缩短 机 械 传 动 链 ， 提 高 传动 效率 ， 而 
且 能 简化 总 体 结构 ， 便 于 实现 自动 化 。 有 具体 选择 时 可 根据 工艺 及 结构 来 决定 电动 机 的 数量 。 

2. 确定 调 速 方案 

不 同 对 象 有 不 同 的 调 速 要 求 。 为 了 达到 一 定 的 调 速 范围 ， 可 采用 齿轮 变速 箱 、 液 压 调 速 
装置 、 双 速 或 多 速 电 动机 以 及 电气 的 无 级 调 速 传动 方案 。 无 级 调 速 有 直流 调 压 调 速 、 交 流 调 
压 调 速 和 变频 变 压 调 速 等 几 种 类 型 。 目 前 ， 变 频 变 压 调 速 技术 的 使 用 越 来 越 广泛 。 在 选择 调 
速 方案 时 ， 可 参考 以 下 几 点 ; 

1) 重型 或 大 型 设备 主 运 动 及 进 给 运动 ， 应 尽 可 能 采用 无 级 调 速 ， 这 有 利于 简化 机 械 结 
构 ， 缩 小 体积 ， 降 低 制 造成 本 。 

2) 精密 机 械 设 备 如 坐标 铀 床 、 精 密 麻 床 、 数 探 机床 以 及 某 些 精密 机 械 手 ， 为 了 保证 加 
工 精 度 和 动作 的 准确 性 ， 以 及 便于 自动 控制 ， 也 应 采用 无 级 调 速 方案 。 

3) 一 般 中 小 型 设备 如 普通 机 床 ， 当 没有 特殊 要 求 时 ， 可 选用 经 济 、 简 单 、 可 靠 的 三 相 
笼 型 异步 电动 机 ， 配 以 适当 级 数 的 齿轮 变速 箱 。 为 了 简化 结构 ， 扩 大 调 速 范围 ， 也 可 采用 双 
速 或 多 速 的 笼 型 异步 电动 机 。 在 选用 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 额定 转速 时 ， 应 满足 工艺 条 件 
要 求 。 

3. 电动 机 的 调 速 特性 与 负载 特性 相 适 应 

不 同 机 电 设备 的 各 个 工作 机 构 ， 具 有 各 不 相同 的 负载 特性 ， 如 机 床 的 主轴 运动 为 恒 功 率 
负载 ， 而 进 给 运动 为 恒 转 矩 负 载 。 在 选择 电动 机 调 速 方案 时 ， 要 使 电动 机 的 调 速 特性 与 负载 
特性 相 适 应 ， 否 则 将 会 引起 拖 动工 作 不 正常 ， 致 使 电动 机 不 能 充分 合理 地 使 用 。 例 如 ， 双 速 
笼 型 异步 电动 机 ， 当 定子 绕组 由 三 角形 联结 改 接 成 双星 形 联结 时 ， 转 速 增加 1 倍 ， 功 率 却 增 
加 很 少 。 因 此 ， 它 适用 于 恒 功率 传动 。 对 于 低速 为 星 形 联结 的 双 速 电动 机 改 接 成 双星 形 联结 
后 ,转速 和 功率 都 增加 1 倍 ， 而 电动 机 所 输出 的 转 矩 却 保 持 不 变 ， 它 适用 于 恒 转 失传 动 。 他 
励 直 流 电动 机 的 调 磁 调 速 属于 恒 功 率 调 速 ， 而 调 压 调 速 则 属于 恒 转 矩 调 速 。 分 析 调 速 性 质 和 
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负载 特性 ， 找 出 电动 机 在 整个 调 速 范围 内 的 转 矩 、 功 率 与 转速 的 关系 ， 以 确定 负载 需要 恒 功 
率 调 速 ， 还 是 恒 转 矩 调 速 ， 为 合理 确定 拖 动 方案 、 控 制 方案 以 及 电动 机 和 电动 机 容量 的 选择 
提供 必要 的 依据 。 


4.1.4 电气 控制 方案 确定 的 原则 


设备 的 电气 控制 方法 很 多 ， 有 继 电 - 接 触 器 控制 、 无 触 点 逻辑 控制 、 可 编程 序 控制 器 
(PLC) 控制 和 计算 机 控制 等 。 总 之 , 合理 地 确定 控制 方案 ， 是 实现 简便 可 靠 、 经 济 适用 的 
电力 拖 动 控制 系统 的 重要 前 提 。 

控制 方案 的 确定 ， 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 控制 方式 与 拖 动 需要 相 适 应 。 控 制 方式 并 非 越 先 进 越 好 ， 而 应 该 以 经 济 效益 为 
标准 。 

对 于 控制 逻辑 简单 、 加 工程 序 基本 固定 的 机 床 ， 采 用 继 电 - 接 触 器 控制 方式 较为 合理 ; 
对 于 经 常 改 变 加 工程 序 或 控制 逻辑 复杂 的 机 床 ， 则 采用 PLC 较为 合理 。 

2) 控制 方式 与 通用 化 程度 相 适 应 。 通 用 化 指 生 产 机 械 加 工 不 同 对 象 的 通用 化 程度 ， 它 
与 自动 化 是 两 个 概念 。 对 于 某 些 加 工 一 种 或 几 种 零件 的 专用 机 床 ， 它 的 通用 化 程度 很 低 ， 但 
它 可 以 有 较 高 的 自动 化 程度 ， 这 种 机 床 宜 采用 固定 的 控制 电路 ; 对 于 单 件 、 小 批量 上 且 可 加 工 
形状 复杂 零件 的 通用 机 床 ， 则 采用 数字 程序 控制 ， 或 采用 PLC 控制 ， 因 为 它们 可 以 根据 不 
同 的 加 工 对 象 来 设 定 不 同 的 加 工程 序 ， 因 而 有 较 好 的 通用 性 和 灵活 性 。 

3) 控制 方式 应 最 大 限度 满足 工艺 要 求 。 根 据 加 工 工艺 要 求 ， 控 制 电路 应 具有 自动 循 























环 、 半 自动 循环 、 手 动 调整 、 紧 急 快 退 、 保 护 性 联 锁 、 信 和 号 指示 和 故障 诊断 等 功能 ， 以 最 大 
限度 满足 工艺 要 求 。 





4) 控制 电路 的 电源 应 可 靠 。 简 单 的 控制 电路 可 直接 用 电网 电源 ， 元 件 较 多 、 电 路 较 复 
杂 的 控制 装置 ， 可 将 电网 电压 隔离 降 压 ， 以 降低 故障 率 。 对 于 自动 化 程度 较 高 的 生产 设备 ， 
可 采用 直流 电源 ， 有 助 于 节省 安装 空间 ， 方便 与 同 无 触 点 元 件 连接 ， 且 元 件 动作 平稳 ， 操 作 
维修 也 较 安 全 。 

影响 方案 确定 的 因素 较 多 ， 最 后 选 定 方案 的 技术 水 平和 经 济 水 平 ， 取 决 于 设计 人 员 的 设 
计 经 验 和 对 设计 方案 的 灵活 运用 。 











4.2 电气 控制 系统 的 设计 方法 和 步骤 


4.2.1 电气 控制 系统 的 设计 方法 


当 生 产 机 械 的 电力 拖 动 方 案 和 控制 方案 确定 后 ， 就 可 以 进行 电气 控制 系统 原理 图 的 设 
计 。 电 气 控制 系统 原理 图 的 设计 方法 有 两 种 ， 即 经 验 设计 法 ( 又 称 一 般 设计 法 ) 422 38% 
计 法 。 

1. 经 验 设 计 法 

经 验 设计 法 是 根据 生产 机 械 的 工艺 要 求 和 加 工 过 程 ， 利 用 各 种 典型 的 基本 控制 环节 ， 加 
以 修改 、 补 充 、 完 善 ， 最 后 得 出 最 佳 方案 。 若 没有 典型 的 控制 环节 可 以 采用 ， 则 按照 生产 机 
械 的 工艺 要 求 逐 步 进行 设计 。 
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经 验 设计 法 的 设计 过 程 比较 简单 ， 灵 活性 较 大 ， 但 设计 人 员 必 须 熟 悉 基 本 控制 电路 ， 掌 
握 多 种 典型 电路 的 设计 资料 ， 同 时 具有 丰富 的 实践 经 验 。 由 于 是 依 徘 经 验 进 行 设计 ， 故 没有 
固定 模式 ， 通 常 是 先 采 用 一 些 典 型 的 基本 控制 电路 ， 实 现 工艺 基本 要 求 ， 然 后 逐步 完善 其 功 
能 ， 并 加 上 适当 的 联 锁 与 保护 环节 。 初 步 设 计 出 来 的 电路 可 能 有 好 几 种 ， 需 加 以 分 析 比 较 ， 
多 次 修改 ， 甚 至 通过 试验 加 以 验证 ， 检 验 电路 的 安全 和 可 靠 性 ， 最 后 确定 比较 合理 、 完 善 的 
设计 方案 。 

用 经 验 设 计 法 一 般 应 遵循 以 下 几 个 原则 : 最 大 限度 地 实现 生产 机 械 和 工艺 对 电气 控制 电 
路 的 要 求 ; 确保 控制 电路 工作 的 可 靠 性 和 安全 性 ; 控制 电路 应 力求 简单 、 经 济 ; 尽 可 能 地 使 
操作 简单 、 维 修 方便 。 

2. 逻辑 设计 法 

逻辑 设计 法 即 逻 辑 分 析 设 计 方 法 ， 是 根据 生产 工艺 要 求 ， 利 用 逻辑 代数 来 分 析 、 化 简 、 
设计 控制 电路 的 方法 ， 这 种 设计 方法 能 够 确定 实现 一 个 开关 量 逻 辑 功能 的 自动 控制 电路 所 必 
需 的 、 最 少 的 中 间 继 电器 的 数目 ， 以 达到 使 控制 电路 最 简洁 的 目的 。 

逻辑 设计 法 是 利用 逻辑 代数 这 一 数学 工具 来 设计 自动 控制 电路 的 ， 同 时 也 可 以 用 来 分 析 
简化 电路 。 人 逻辑 设计 法 是 把 自动 控制 电路 中 的 继电器 、 接 触 絮 等 电气 元 件 线圈 的 通电 和 断 
电 、 触 点 的 闭合 和 断 开 视 为 是 逻辑 变量 ,线圈 的 通电 状态 和 触 点 的 闭合 状态 设 定 为 “1”， 
线圈 的 断 电 状态 和 触 点 的 断 开 状态 设 定 为 “0”。 首 先 根据 工艺 要 求 将 这 些 罗 辑 变量 关系 表 
示 为 逻辑 困 数 的 关系 式 ， 再 运用 逻辑 困 数 基本 公式 和 运算 规律 ， 对 逻辑 函数 式 进行 化 简 ; 然 
后 根据 简化 的 逻辑 函数 式 画 出 相应 的 电气 原理 图 ; 最 后 经 进一步 检查 、 完 善 ， 得 到 既 满足 工 
艺 要 求 ， 叉 经 济 合 理 、 安 全 可 靠 的 最 佳 设计 控制 系统 原理 图 。 

用 逻辑 函数 来 表示 控制 元 件 的 状态 ， 实 质 上 是 以 触 点 的 状态 作为 逻辑 变量 ， 通 过 简单 的 
“逻辑 与 ”、“ 逮 辑 或 "、“ 逮 辑 非 ”等 基本 运算 ， 得 到 运算 结果 ， 此 结果 就 表示 了 电气 控制 
系统 的 结构 。 

总 的 来 说 ， 逻 辑 设计 法 较为 科学 ,设计 的 自动 控制 电路 比较 人 简洁、 合理 ,但 是 当 上 自动 控 
制 电路 比较 复杂 时 ,设计 工作 量 比 较 大 ， 过 程 繁琐 ,容易 出 错 ， 因 此 用 于 简单 的 自动 控制 系 
统 设计 。 但 如 果 将 较 复 杂 的 、 庞 大 的 控制 系统 模块 化 ， 用 逻辑 设计 方法 完成 每 个 模块 的 设 
计 ， 然 后 用 经 验 设 计 法 将 这 些 模块 组 合 起 来 形成 完整 的 自动 控制 系统 ， 逻 辑 设 计 法 也 能 表现 
出 一 定 的 优越 性 。 


4.2.2 电气 控制 系统 设计 的 一 般 步骤 


电气 控制 系统 原理 图 设计 的 一 般 步 又 为 : 

1) 根据 选 定 的 拖 动 方案 和 控制 方式 设计 系统 的 原理 框图 ， 拟 订 出 各 部 分 的 主要 技术 要 
求 和 主要 技术 参数 。 

2) 根据 各 部 分 的 要 求 ， 设 计 出 原理 框图 中 各 个 部 分 的 具体 电路 。 在 进行 具体 线路 的 设 
计时 ， 一 般 应 先 设计 主 电路 ， 然 后 设计 控制 电路 、 辅 助 电路 、 联 锁 与 保护 环节 等 。 

3) 绘制 电气 系统 原理 图 。 初 步 设 计 完 成 后 ， 应 仔细 检查 ， 看 电路 是 否 符 合 设 计 要 求 ， 
并 反复 修改 ， 尽 可 能 使 之 完善 和 简化 。 

4) 合理 选择 电气 原理 图 中 的 每 个 电气 元 件 ， 并 制订 出 元 器 件 目 录 清 单 。 
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43 ” 继 电 -接触 器 控制 系统 的 设计 


4.3.1 继 电 -接触 器 控制 系统 电气 原理 图 的 设计 


中 小 型 生产 机 械 的 继 电 -接触 器 控制 电路 ， 一 般 都 不 复杂 ， 大 多 数 都 是 由 按钮 、 继 电器 、 
接触 器 等 元 件 组 成 的 系统 来 实现 其 控制 的 ， 因 此 在 设计 时 ， 前 面 所 讲述 的 电气 设计 的 某 些 内 
容 可 以 省 略 。 甚 重点 就 是 设计 继 电 - 接 触 融 控 制 电路 及 选择 电气 元 件 。 

当 生 产 机 械 的 控制 方案 确定 后 ， 可 根据 各 电动 机 的 控制 任务 不 同 ， 参 照 典 型 电路 逐一 分 
别 设计 局 部 电路 ， 然 后 再 根据 各 部 分 的 相互 关系 综合 而 成 完整 的 控制 电路 。 

1. 主 电 路 设计 

中 小 型 生产 机 械 的 继 电 -接触 器 控制 电路 的 主 电路 ， 一 般 都 比较 简单 ， 大 多 数 都 是 由 接 
触 融 主 触 点 、 热 继电器 热 敏 元 件 等 元 件 组 成 ， 来 实现 其 拖 动 电动 机 单方 向 旋转 ， 或 由 两 个 接 
触 絮 控制 ， 实 现 其 拖 动 电动 机 正 、 反 方向 旋转 。 

2. 控制 电路 设计 





控制 电路 的 设计 应 在 满足 生产 机 械 电气 控制 系统 具体 要 求 的 前 提 下 ， 工 作 要 可 靠 ， 力 求 
操作 、 安 装 及 维修 方便 。 继 电 - 接 触 融 控制 电路 有 一 个 共同 的 特点 ， 是 通过 和 触 点 的 “ 通 ” 和 


“ 断 ”， 控 制 电动 机 或 其 他 电气 设备 来 完成 运动 机 构 的 动作 。 即 使 是 复杂 的 控制 电路 ， 很 大 
一 部 分 也 是 动 合 和 动 断 触 点 组 合 而 成 的 。 为 了 设计 方便 ， 把 它们 的 相互 关系 归纳 为 以 下 几 个 
方面 。 

(1) 动 合 触 点 串联 

当 要 求 几 个 条 件 同时 具备 时 ， 才 使 电器 线圈 得 电动 作 ， 可 用 几 个 常 开 触 点 与 线圈 串联 的 
方法 实现 。 如 图 4-1a 中 ，K1 、K2 、K3 都 动作 接 通 时 ， 继 电器 KM 才 动 作 ， 这 种 关系 在 逻辑 
线路 中 称 “ 与 ”逻辑 。 
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妈 4-1 某 组 合 机 床 各 动力 头 自动 循环 控制 的 部 分 线路 





图 4-1b 所 示 为 自动 线 各 动力 头 加 工 完 成 后 恢复 原 位 ， 使 夹具 拨 销 松 开 的 控制 电路 。 在 
零件 加 工 过程 中 ， 各 动力 头 自动 工作 循环 是 由 各 动力 站 所 属 的 机 床 控制 系统 自行 控制 的 。 必 
须 每 个 动力 头 都 进 给 到 终点 时 ， 相 应 地 接 通 继电器 KI 、K2 、K3 、…、Kn (分 别 在 各 自 的 机 
床 控制 电路 中 ) 使 其 各 触 点 闭合 ， 接 通 继电器 KO0， 可 发 出 加 工 完毕 信号 。 只 有 动力 头 退回 
原 位 ， 限 位 开关 STO1 、ST02 、ST03 , 、…、STOn 都 被 压 下 ， 才 能 接 通 K10， 各 动力 涉 加 工 完 
成 ， 并 返回 原 位 后 ， 各 发 出 夹具 拨 销 放松 的 信号 。 这 一 动作 完成 后 ， 各 限 位 开关 STI. 
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ST2 、ST3 、…、STn 都 被 压 下 ， 使 K12 动作 发 出 信和 号。 

很 明显 Kl1 、K2 、K3 、…、Kn 动 合 触 点 串联 ，STO1、ST02、ST03、…、STOn 触 点 的 串 
联 ， 以 及 ST1、ST2、ST3、…、STn 触 点 的 串联 都 是 “与 ”的 关系 ， 缺 一 不 可 。 

(2) 动 合 触 点 并 联 

当 在 几 个 条 件 中 ， 只 要 求 具备 其 中 任 一 条 件 ， 所 控制 的 继电器 线圈 就 能 得 电 ， 这 时 可 用 
几 个 动 合 触 点 并 联 来 实现 。 如 图 4-2a 所 示 ， 只 要 Kl1、K2、K3 其 中 之 一 动作 ，KM 就 得 电动 
作 。 这 种 关系 在 逻辑 线路 中 ， 叫 “或 ”逻辑 。 

图 4-2b 中 ，SB3 、SB4 为 两 地 控制 起 动 按 钮 ， 只 要 其 中 之 一 动作 ， 接 触 器 KM 就 动作 ， 
具备 条 件 之 一 即 可 。 





























a) b) 


图 4-2 ”两 地 控制 电路 





(3) 动 断 触 点 串联 

当 几 个 条 件 仅 具 备 一 个 时 ， 继 电器 线圈 就 断 电 ， 可 用 几 个 动 断 触 点 与 控制 的 电器 线圈 吓 
联 的 方法 来 实现 。 如 图 4-2b 中 SB1 、SB2 两 个 停止 按钮 ， 其 中 一 个 动作 ， 接 触 器 就 断 电 。 图 
4-3 中 的 SB0 各 停止 按钮 也 是 如 此 (按钮 SB0 是 紧急 停车 用 ， 通 常 在 自动 线 几 处 分 设 ) 。 

(4) 动 断 触 点 并 联 

当 要 求 几 个 条 件 都 具备 时 ， 电 器 线圈 才 断 电 ， 可 用 几 个 动 断 触 点 并 联 ， 再 与 控制 的 继 电 
器 线圈 串联 的 方法 来 实现 。 图 4-3 所 示 为 某 自动 线 预 停 控 制 电路 ， 自 动 线 预 停 时 ， 可 按 “ 预 
停 ” 按 钮 SB3， 由 动 断 触 点 K3、K10 和 K12 所 组 成 的 并 联 电 路 与 接触 器 KM0 线圈 串联 
(KM0 是 自动 线 控制 电路 送 电 用 接触 器 ) 是 为 了 保证 ， 只 有 当 所 有 动力 头 已 经 退回 原 位 
(K10 动作 ) 、 夹 具 拔 销 松 开 (K12 动作 ) 、 且 原来 已 发 出 “ 预 停 ”信号 时 ( K3 动作 ) ， 才 能 
使 KMO 断 电 释 放 ， 将 控制 电路 的 电源 切断 。 
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到 4-3 某 自动 线 预 停 控 制 电路 








一 般 保护 电器 应 既 能 保证 控制 电路 长 期 正常 运行 ， 又 能 起 到 保护 电动 机 及 其 他 电气 设备 
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的 作用 。 一 旦 电路 出 故障 ， 它 的 触 点 就 应 以 “ 通 ” 转 为 “ 断 ”。 
4.3.2 电气 原理 图 设计 中 应 注意 的 技术 问题 


为 确保 电气 控制 系统 工作 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 简 化 电路 , 减少 电器 触 点 ， 提 高 电路 可 靠 
性 、 合 理性 ， 在 设计 电气 控制 系统 原理 图 时 ， 必 须 注 意 以 下 技术 问题 。 

1. 尽量 减少 控制 电路 中 电源 的 种 类 

电源 有 交流 和 直流 两 大 类 ， 接 触 器 和 继电器 等 电器 也 有 交流 和 直流 两 大 类 ， 设 计时 要 尽 
量 采用 同一 类 电源 ， 控 制 电 压 等 级 应 符合 标准 等 级 。 在 控制 电路 比较 简单 ， 电 气 元 件 不 多 的 
情况 下 ， 可 直接 采用 电网 电压 ， 即 交流 380V、220V 供电 ， 以 省 去 控制 变压器 。 对 于 比较 复 
杂 的 控制 电路 ， 控 制 电路 应 采用 控制 电源 变压器 ， 将 控制 电压 由 交流 380V、220V 降 至 
110V、36V、24V、6.3V, 一 般 机 床 照 明 电 路 采用 36V 以 下 电源 。 一 般 这 些 不 同 的 电压 等 
级 ， 尽 量 由 一 个 控制 变压器 实现 的 。 
直流 控制 电路 多 用 220V 或 110V。 对 于 直流 电磁 铁 、 电 磁 离合 器 ， 尽 量 用 24V 直流 电 
源 供电 。 

2. 尽量 减少 电器 的 数量 和 种 类 

尽量 采用 标准 件 和 尽 可 能 选用 相同 型 号 的 电器 ， 设 计 电 路 时 ， 应 减少 不 必要 的 触 点 以 简 
化 电路 ， 提 高 电路 的 可 靠 性 。 若 把 如 图 4-4a 所 示 电 路 改 接 成 如 图 4-4b 所 示 电 路 ， 就 可 以 减 
少 一 个 触 点 ， 既 有 利于 减少 电器 ， 又 增加 工作 可 靠 性 。 
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图 4-4 触 点 的 合理 使 用 





3. 合理 使 用 电器 触 点 

在 复杂 的 继 电 - 接 触 絮 控制 电路 中 ， 各 类 接触 器、 继电器 数量 较 多 ,使 用 的 触 点 也 多 ， 
线路 设计 应 注意 以 下 问题 。 

1) 主 副 触 点 的 使 用 量 不 能 超过 限定 对 数 ， 因 为 各 类 接触 器 、 继 电 顺 的 主 副 触 点 数量 是 
一 定 的 。 设 计时 应 注意 尽 可 能 减少 触 点 使 用 数量 ， 采 用 逻辑 设计 化 简 方法 ， 改 变 触 点 的 组 合 
方式 ， 以 减少 触 点 使 用 数量 。 在 简化 过 程 中 也 应 注意 触 点 的 额定 电流 ， 并 考虑 对 其 他 回路 的 
影响 。 在 图 4-5 中 ， 列 举 了 一 些 触 点 简化 的 例子 。 

2) 检查 触 点 容量 是 否 满足 控制 要 求 ， 避 免 因 使 用 不 当 而 出 现 触 点 烧 坏 、 熔 焊 的 故障 ， 
要 合理 安排 接触 器 主 副 触 点 的 位 置 ， 避 免 用 小 容量 继 电 融 去 切断 大 容量 负载 。 总 之 ， 要 计算 
触 点 断 流 容量 是 否 满足 被 控制 负载 的 要 求 ， 还 要 考虑 负载 性 质 〈 阻 性 、 容 性 、 感 性 等 ) ， 以 
保证 触 点 工作 寿命 和 可 靠 性 。 

4. 尽量 减少 导线 数量 和 缩短 连接 导线 的 长 度 

在 设计 控制 电路 时 ， 要 考虑 各 电 带 之 间 的 实际 接线 情况 ， 特 别 要 注意 电器 柜 、 操 作 台 和 
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图 4-5 和 触 点 化 简 和 合并 


位 置 开 关 之 间 的 连接 线 。 例 如 ， 如 图 4-6b、d 所 示 的 接线 就 不 合理 ， 因 为 按钮 通常 是 安装 在 
操作 台 上 ， 而 接触 器 则 安装 在 电器 柜 内 ， 同 一 电器 (接触 器 KM 线圈 和 辅助 常 开 触 头 ) 上 
的 元 件 却 不 能 就 近 连 接 。 而 图 4-6a、e 所 示 的 接线 是 合理 的 ， 从 图 4-6a 看 ， 向 操作 人 台 的 实 
际 引 线 是 3 条 ， 而 图 4-6b 则 是 4 条 ; 如 图 4-6c、d 考虑 到 SB1 与 SB3 、SB2 与 SB4 分 别 两 地 
操作 ， 则 图 4-6c 就 比 图 4-6d 少 用 了 连接 导线 。 






































SB2 
SB2 am] SBI 
PI 了 KM | ) s. | 
| J KM2 "d I 
KMI1 — | | KM | 站 | 
L Oo 
b 
a) ) 
ET 
r h 



































< 
1 
=s 
É 
š 
3 
< 38 
"1 
| 
š 





图 4-6 电气 元 件 合 理 连 线 


5. 应 正确 连接 电器 的 线圈 

1) 在 设计 控制 电路 时 ， 电 器 线圈 的 一 端 应 接 在 电源 的 同一 端 。 如 图 4-7a 所 示 ， 继 电 
器 、 接 触 器 以 及 其 他 电器 的 线圈 一 端 ， 统 一 接 在 电源 的 同一 侧 ， 使 所 有 电器 的 触 点 在 电源 的 
另 一 侧 。 这 样 当 某 一 电器 的 触 点 发 生 短路 故障 时 ， 不 致 引起 电源 短路 。 同 时 安装 接线 也 
方便 。 

2) 电器 线圈 不 能 串联 使 用 。 两 个 交流 电器 的 线圈 串联 使 用 时 ， 至 少 一 个 线圈 至 多 得 到 
1/2 的 电源 电压 ， 又 由 于 吸 合 的 时 间 不 尽 相 同 ， 只 要 有 一 个 电器 吸 合 动作 ， 它 的 线圈 上 的 压 
降 也 就 增 大 ， 从 而 使 另 一 电器 达 不 到 所 需要 的 动作 电压 。 如 图 4-7b 中 ，KMI1 与 KT 串联 使 
用 是 错误 的 ， 应 如 图 4-7a 中 KM1 和 KT 两 电器 线圈 并 联 使 用 。 

对 于 电感 较 大 的 电器 线圈 ， 例 如 电磁 阅 、 电 磁铁 或 直流 电机 励磁 线圈 等 ， 则 不 宜 与 相同 
电压 等 级 的 接触 器 或 中 间 继 电器 的 线圈 直接 并 联 工 作 ， 否 则 在 接 通 或 断 开 电源 时 ， 会 造成 后 
者 的 误 动 作 。 
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图 4-7 正确 连接 电器 的 线圈 





6. 尽量 减少 通电 电器 的 数量 

图 4-8 所 示 为 三 相 异 步 电动 机 串 电 阻 减 压 起 动 的 控制 电路 ， 图 4-8a 中 ， 电 动机 起 动 后 ， 
接触 器 KM1 和 时 间 继 电器 KT 就 失去 了 作用 ， 但 仍然 需要 长 期 通电 ， 以 保证 对 起动 电阻 短 
接 ， 从 而 使 能 耗 增加 ， 电 器 寿命 缩短 。 采 用 如 图 4-8b 所 示 电 路 ， 就 可 以 在 电动 机 起 动 后 切 
除 KM1 和 KT， 既 节约 了 电能 ， 又 延长 了 电 顺 的 使 用 寿命 。 时 间 继 电器 用 来 传递 时 间 信 号， 
在 其 完成 传递 任务 后 ， 应 尽 可 能 切除 。 
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图 4-8 三 相 异 步 电动 机 串 电阻 减 扑 起 动 电路 








7. 尽量 减少 控制 环节 

要 避免 采用 许多 电器 依次 动作 才能 接 通 男 一 个 电器 的 控制 电路 。 在 图 4-9a、b 所 示 电 路 
中 ， 接 触 器 KM1 得 电动 作 后 ， 接 触 器 KM2 才能 得 电动 作 ， 接 触 器 KM2 得 电动 作 后 ， 接 触 
髓 KM3 才能 得 电动 作 。 接 触 器 KM3 的 得 电动 作 要 通过 接触 器 KMIL 和 M2 两 个 电器 的 动作 ， 
奉 接 成 如 图 4-9c 所 示 电 路 ， 接 触 右 KM3 的 动作 只 需 接触 融 KMI 一 个 电 带动 作 ， 而 且 只 需 使 
用 一 对 触 点 ， 接 触 器 KM3 工作 更 为 可 靠 。 

8. 应 避免 出 现 寄生 回路 

在 控制 电路 出 现 故 障 或 动作 过 程 中 ， 意 外 接 通 或 非 正常 接 通 的 电路 叫 寄生 回路 。 在 设计 
电路 时 要 避免 出 现 寄生 回路 ， 因 为 它 会 破坏 电气 元 件 和 控制 电路 的 动作 顺序 ， 损 坏 电 器 。 图 
4-10a 所 示 电 路 是 一 个 具有 指示 灯 和 过 载 保护 的 正 反 转 控制 电路 。 在 正常 工作 时 ， 能 完成 正 
反 转 起 动 、 停 止 和 信号 指示 ,但 当 热 继电器 FR 动作 时 ， 电 路 就 出 现 了 寄生 回路 。 这 时 虽然 
FR 的 常 闭 触 点 已 断 开 ， 但 由 于 存在 寄生 回路 ， 仍 有 电流 沿 着 图 4-10a 中 虚线 所 示 的 路 径流 
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图 4-9 减少 控制 环节 电路 


过 KMI1 线圈 ， 使 正 转 接 触 器 KMI 不 能 可 靠 释 放 ， 起 不 到 过 载 保 护 作 用 。 对 于 图 4-10b 所 示 
电路 ， 当 SA 接 通 时 ， 接 触 器 KM1. KM2 能 正常 工作 。 而 当 SA 断 开 时 ， 产 生 寄 生 回 路 。 如 
图 4-10b 中 虚线 所 示 ， 时 间 一 长 ， 接 触 器 KM1 、KM2 线圈 会 因 电压 不 正常 而 烧毁 。 
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图 4-10 ”寄生 回路 





9. 避免 “临界 竞争 和 冒险 现象 ”的 产生 

图 4-11a 所 示 电 路 的 本 意 是 ， 按 下 SB2 后 ， 接 触 器 KM1 和 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 ， 电 
动机 M1 运转 (接触 器 KMI1 控制 )， 经 过 时 间 继 电器 KT 延 时 ， 电 动机 M1 停 转 ， 电 动机 M2 
运转 (接触 器 KM2 控制 ) 。 该 电路 在 实际 工作 中 会 产生 有 时 能 正常 转换 ， 有 时 不 能 正常 转 
换 ， 原因 在 于 图 4-11a 所 示 电 路 设计 不 可 靠 ， 存 在 “临界 竞争 ”现象 。 即 时 间 继 电器 KT 延 
时 到 后 ， 其 延 时 常 闭 触 点 总 是 先 断 开 而 延 时 常 开 触 点 后 闭合 ， 当 延 时 常 闭 触 点 先 断 开 后 ， 时 
间 继 电器 KT 线圈 随即 断 电 ， 由 于 线圈 磁场 不 能 突变 为 零 和 衡 铁 复位 需要 时 间 ， 故 有 时 延 时 
常 开 触 点 来 得 及 闭合 ， 但 有 时 因 受 到 某 些 干扰 而 失控 ， 接 触 器 KM2 线圈 不 能 得 电 ， 电 动机 
M2 不 能 运转 。 若 将 时 间 继 电器 KT 延 时 常 闭 触 点 换 为 接触 器 KM2 常 闭 触 点 ， 则 电路 就 绝对 
可 靠 了 ， 改 进 后 的 电路 如 图 4-11b 所 示 。 请 读者 自行 分 析 其 工作 原理 。 

10. 综合 考虑 机 床 使 用 维修 、 电 器 保护 等 问题 

1) 电路 设计 要 考虑 操作 、 使 用 、 调 试 与 维修 的 方便 ， 以 及 检测 仪表 、 信 和 号 指示 、 报 
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图 4-11 临界 竞争 电路 与 改进 























警 、 照 明 等 要 求 。 例 如 设置 必要 的 显示 ， 随 时 反映 系统 的 运行 状态 与 关键 参数 ， 考 虑 到 刀具 
调整 与 运动 机 构 修理 必要 的 单机 点 动 、 单 步 及 单 循环 动作 ， 必 要 的 照明 易 损 触 点 及 电气 元 件 
的 备用 等 。 

2) 在 设计 控制 电路 时 应 考虑 各 种 联 锁 关 系 ， 以 及 电气 系统 具有 的 各 种 电气 保护 措施 ， 
例如 过 载 、 短 路 、 欠 电压 、 零 位 、 限 位 等 保护 措施 。 

电气 控制 系统 除了 能 满足 被 控 设备 生产 工艺 的 控制 要 求 外 ， 在 电气 控制 系统 的 设计 与 运 
行 中 ， 还 必须 考虑 到 系统 有 发 生 故障 和 不 正常 工作 情况 的 可 能 性 。 因 为 发 生 这 些 情况 时 ， 会 
引起 电流 增 大 ， 电 压 和 频率 降低 或 升 高 ， 致 使 电气 设备 和 电能 用 户 的 正常 工作 唱 到 破坏， 可 
能 会 导致 设备 的 损毁 。 因 此 控制 电路 中 的 保护 环节 是 电气 控制 系统 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 
控制 电路 中 常用 的 保护 环节 有 短路 保护 、 过 载 保 护 、 过 电流 保护 、 零 电压 保护 和 欠 电 压 保 
护 等 。 

短路 保护 的 常用 方法 是 采用 熔断 器 、 低 压 断 路 器 或 专门 的 短路 保护 装置 。 异 步 电 动机 过 
载 保 护 常 采用 热 继 电器 或 电动 机 保护 器 作为 保护 元 件 。 

零 电 压 〈 失 电压 ) 保护 是 指 防止 因 某 种 原因 造成 电源 突然 断 电 ， 尔 后 电源 又 恢复 通电 
时 ， 电 动机 的 自行 起 动 或 电气 元 件 自行 投入 工作 而 设置 的 保护 ， 可 避免 电动 机 因 自 行 起 动 ， 
可 能 造成 人 身 事 故 或 机 械 设备 损 坏 ; 电热 类 电器 因 自 行 通电 ， 可 能 引起 火灾 等 。 常 采用 能 
动 复位 按钮 和 接触 器 来 控制 电动 机 的 起 动 和 停止 ， 因 其 控制 电路 中 的 自 锁 环 节 而 具有 有 零 电压 
( 失 电 压 ) 保护 的 作用 ,车 采用 不 能 自动 复位 的 手动 开关 、 行 程 开 关 等 和 接触 器 组 成 电路 ， 
控制 电动 机 、 电 热 类 电器 ， 则 必须 设 有 专门 的 零 电 压 继 电器 。 

另外 有 欠 电 压 和 过 电压 、 欠 电流 和 过 电流 及 限 位 保护 等 。 

当 电 网 电压 降低 时 ， 异 步 电 动机 在 欠 电 压 下 运行 ， 在 负载 一 定 情况 下 ， 电 动机 的 主 磁 通 
下 降 ， 电 流 将 增加 。 由 于 电压 降低 幅度 不 足以 使 熔断 器 熔断 ， 也 不 会 使 过 电流 继电器 和 热 继 
电器 动作 ， 因 此 上 述 电流 保护 器 件 无 法 对 欠 电 压 起 到 保护 作用 。 能 够 保证 在 电网 电压 降 到 额 
定 电压 以 下 ， 如 额定 电压 的 60% ~ 80% 时， 自动 切除 电源 ， 而 使 电动 机 或 电气 元 件 停 止 工 
作 的 保护 环节 ， 称 为 从 电压 保护 。 通 常 采用 欠 电 压 继电器 来 实现 欠 电压 保护 ， 其 方法 是 将 欠 


























. 120 - 电气 控制 应 用 技术 





电压 继电器 线圈 跨 接 在 电源 上 ， 其 常 开 触 点 串 接 在 接触 器 控制 回路 中 。 当 电网 电压 低 于 欠 电 
压 继电器 整定 值 时 ， 欠 电压 继电器 动作 使 接触 器 释放 。 如 图 4-12 所 示 ， 当 电源 电压 正常 时 ， 
欠 电 压 继电器 触 点 处 于 动作 状态 ， 其 常 开 触 点 KV 吸 合 ， 而 当 电 源 电压 下 降 至 其 整定 值 时 ， 
其 触 点 复位 。 常 开 点 脱 开 ， 切 断 继电器 KV 线圈 的 控制 支 路 ，KV 触 点 复位 ， 致 使 接触 器 
KM1 、KM2 失 电 ， 切 断 电 动机 的 电源 ， 从 而 实现 了 从 电压 保护 。 























8 

< 
天 

7 
















































































图 4-12 ”交流 异步 电动 机 常用 保护 











图 4-12 所 示 为 交流 异步 电动 机 常用 的 保护 类 型 示意 图 ， 具 体 选 用 时 应 有 取舍 。 图 中 所 
示 保 护 电路 有 : 主 电 路 采用 熔断 器 FU1 作为 短路 保护 ， 控 制 电 路 用 熔断 器 FU2 作为 短路 保 
护 ; 热 继电器 FR 用 作 过 载 保护 ; 电流 继电器 KI1 KD 用 作 电 动机 工作 时 的 过 电流 、 欠 电 
流 保护 ; 按钮 SB2、SB3 并 接 的 KMI. KM2 常 开 辅 助 触 点 构成 的 自 锁 环节 兼作 零 电 压 ( 失 
电压 ) 保护 ， 欠 电压 继电器 KV 作 电 动机 的 欠 电 压 保 护 。 男 外 线路 中 串 接 的 KMI 、KM2 常 
闭 触 点 构成 的 互 锁 环 节 起 到 了 电动 机 正 反 转 的 联 锁 保 护 作 用 。 电 路 发 生 短路 故障 时 ， 由 熔 断 
器 FU1、FU2 切断 故障 ; 电路 发 生 过 载 故障 时 ， 热 继电器 FR 动作 ， 事 故 处 理 完毕 热 继电器 
可 以 自动 复位 或 手动 复位 ， 使 电路 重新 工作 。 


4.4 电气 控制 电路 设计 中 的 元 器 件 选 择 


4.4.1 电动 机 的 选择 


正确 地 选用 电动 机 对 机 床 的 结构 及 整个 拖 动 系统 的 设计 具有 重要 的 影响 。 合 理 地 选择 电 
动机 是 从 驱动 机 床 的 具体 对 象 、 加 工 规范 ， 也 就 是 要 从 机 床 的 使 用 条 件 出 发 ， 经 济 、 合 理 、 
安全 等 多 方面 考虑 ， 使 电动 机 能 够 安全 可 靠 地 运行 。 电 动机 的 选择 包括 电动 机 结构 形式 、 电 
动机 的 额定 电压 、 额 定 转速 、 额 定 功率 和 电动 机 的 容量 等 技术 指标 的 选择 。 

1. 电动 机 选择 的 基本 原则 

1) 电动 机 的 机 械 特 性 应 满足 生产 机 械 提出 的 要 求 ， 要 与 负载 的 负载 特性 相 适 应 。 保 证 
运行 稳定 且 具 有 良好 的 起 动 、 制 动 性 能 。 
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2) 工作 过 程 中 电动 机 容量 能 得 到 充分 利用 ， 使 其 温 升 尽 可 能 达到 或 接近 额定 温 升值 。 

3) 电动 机 结构 形式 满足 机 械 设计 提出 的 安装 要 求 ， 并 能 适应 周围 环境 工作 条 件 。 

4) 在 满足 设计 要 求 前 提 下 ， 应 优先 采用 结构 简单 、 价 格 便宜 、 使 用 维护 方便 的 三 相 筹 
型 异步 电动 机 。 

2. 电动 机 结构 形式 的 选择 

1) 从 工作 方式 上 ， 根 据 不同 工 作 制 ， 相 应 选择 连续 、 短 时 及 断 续 周 期 性 工作 的 电动 机 。 

2) 从 安装 方式 上 分 卧 式 和 立 式 两 种 。 卧 式 安装 时 电动 机 的 转轴 处 于 水 平 位 置 ， 立 式 安 
装 时 转轴 垂直 于 地 面 。 两 种 安装 方式 的 电动 机 使 用 的 轴承 不 同 。 

电动 机 的 转轴 伸 出 到 端 盖 外 面 与 负载 连接 的 部 分 称 为 轴 伸 。 电 动机 有 单 轴 伸 和 双 轴 伸 两 
种 ， 通 常情 况 下 为 单 轴 伸 。 

3) 按 不 同 工 作 环境 选择 电动 机 的 防护 形式 ， 开 启 式 适用 于 干燥 、 清 洁 的 环境 ; 防护 式 
适用 于 干燥 和 灰尘 不 多 ， 没 有 腐蚀 性 和 爆炸 性 气体 的 环境 ， 封 闭 式 分 自 扇 冷 式 、 他 扇 冷 式 和 
密封 式 三 种 ， 前 两 种 用 于 多 腐蚀 性 气体 、 多 灰尘 、 多 潮湿 与 侵蚀 的 环境 ， 后 一 种 用 于 浸入 水 
中 的 机 械 ; 防爆 式 用 于 有 爆炸 危险 的 环境 中 。 

按 机 床 电气 设备 通用 技术 条 件 中 规定 ， 机 床 应 采用 全 封闭 扇 冷 却 式 电 动机 。 机 床上 推荐 
使 用 防护 等 级 最 低 为 IP44 的 交流 电动 机 。 在 某 些 场合 下 ， 还 必须 采用 强迫 通风 。 

3. 电动 机 额定 电压 的 选择 

电动 机 的 电压 等 级 、 相 数 、 频 率 都 要 与 供电 电源 一 致 。 因 此 ， 电 动机 的 额定 电压 应 根据 
其 运行 场所 的 供电 电源 的 电压 等 级 来 确定 。 

1) 我 国 的 交流 供电 电源 ， 低 压 电 网 电压 为 380V， 高 压 通常 为 3kV、6kV 或 10kV。 中 等 
功率 ( 约 200kW) 以 下 的 交流 电动 机 ， 额 定 电压 一 般 为 380V， 也 有 有 额定 电压 为 220V; 大 功 
率 的 交流 电动 机 ， 额 定 电压 一 般 为 3kV 或 6kV; 额定 功率 为 1000kW 以 上 的 电动 机 ， 额 定 电 
压 可 以 是 10kV。 

2) 直流 电动 机 的 额定 电压 一 般 为 110V、220V、440V、660V 或 1000V， 最 常用 的 电压 
等 级 为 220V。 直 流 电动 机 一 般 由 单独 的 电源 供电 ， 选 择 额定 电压 时 通常 只 要 考虑 与 供电 电 
源 配合 即 可 。 

4. 电动 机 额定 转速 的 选择 

对 电动 机 本 身 来 说 ， 额 定 功率 相同 的 电动 机 ， 额 定 转速 越 高 ， 体 积 就 越 小 ， 造 价 就 越 
低 ， 效 率 也 越 高 ， 转 速 较 高 的 异步 电动 机 的 功率 因数 也 较 高 。 所 以 ， 选 用 额定 转速 较 高 的 电 
动机 可 能 是 较 好 的 。 但 是 ， 如 果 生 产 机 械 要 求 的 转速 较 低 ， 那 么 选用 较 高 转速 的 电动 机 时 ， 
就 需要 增加 一 套 传动 比较 大 、 体 积 较 大 且 价格 昂贵 的 减速 传动 装置 。 因 此 ， 在 选择 电动 机 的 
额定 转速 时 ， 应 根据 机 械 的 要 求 和 传动 装置 的 具体 情况 加 以 选 定 。 异 步 电 动机 的 转速 有 
3000r/min. 1500r/min. 1000r/min. 750r/min. 600r/min 等 几 种 。 

5. 电动 机 容量 的 选择 

电动 机 容量 的 选择 有 两 种 方法 : 分 析 计 算法 和 调查 统计 类 比 法 。 

(1) 分 析 计 算法 

该 方法 是 根据 生产 机 械 负 载 图 ， 在 产品 目录 上 预选 一 台 功 率 相 当 的 电动 机 ， 再 用 此 电动 
机 的 技术 数据 和 生产 机 械 负载 图 中 的 参数 进行 计算 ， 求 出 电动 机 的 负载 图 ， 最 后 按 电动 机 的 
负载 图 从 发 热 方面 进行 校 验 ， 并 检查 电动 机 的 过 载 能 力 是 否 满足 要 求 ; 如 若 不 行 ， 则 重新 计 
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算 直 至 合格 为 止 。 此 法 计算 工作 量 大 ， 负 载 图 绘制 较 难 ， 实 际 使 用 不 多 。 

(2) 调查 统计 类 比 法 

该 方法 是 在 不 断 总 结 经 验 的 基础 上 ， 选 择 电 动机 容量 的 一 种 实用 方法 ， 此 法 比较 简单 ， 
对 同类 型 设备 的 拖 动 电动 机 容量 进行 统计 和 分 析 ， 从 中 找 出 电动 机 容量 与 设备 参数 的 关系 ， 
得 出 相应 的 计算 公式 。 以 下 为 典型 机 床 的 统计 分 析 法 公式 (电动 机 容量 用 P， 单 位 为 kW): 

1) 卧 式 车 床 主 电 动机 的 功率 : 











P =36. 5D!:34 (4-1) 
rB, P JJ 3 sBHB LJ (kW) ,DD 为 工件 最 大 直径 (m). 
2) 立 式 车 床 主 电 动机 的 功率 : 














P =20D9: šs (4-2) 
式 中 ,DD 为 工件 最 大 直径 (m), 
3) 摇 辟 钻床 主 电 动机 的 功率 : 
已 =0.0646D 7” (4-3) 
式 中 , D 为 最 大 钻 筷 直径 (mm) 。 
4) Ba 861K FEB 3JJBL00228 ; 
P =0.004p'” (4-4) 


式 中 ,DD 为 铀 杆 直径 (mm). 
4.4.2 机 床 常用 电器 的 选择 


完成 电气 控制 电路 的 设计 之 后 ， 应 开始 选择 所 需要 的 控制 电器 。 控 制 电器 正确 、 合 理 的 
选用 ， 是 控制 线路 安全 、 可 靠 工 作 的 重要 条 件 。 机 床 电器 的 选择 ， 主 要 是 根据 电器 产品 目录 
上 的 各 项 技术 指标 (数据 ) 来 进行 的 。 

1. 低压 配 电 电 器 的 选择 

(1) 刀 开 关 的 选择 

刀 开 关 主 要 作用 是 接 通 和 切断 长 期 工作 设备 的 电源 。 也 用 于 控制 不 频繁 操作 的 小 功率 电 
动机 。 开 启 式 负荷 开关 当 用 于 控制 不 频繁 操作 的 5.5kW 以 下 异步 电动 机 时 ， 其 额定 电流 不 
要 小 于 电动 机 额定 电流 的 3 倍 。 封 闭 式 负荷 开关 当 用 于 控制 不 频繁 操作 的 小 功率 异步 电动 机 
时 ， 其 额定 电流 可 按 大 于 电动 机 额定 电流 的 1.5 倍 来 选择 。 但 不 宜 用 于 其 额定 电流 超过 60A 
以 上 负载 的 控制 ， 以 保证 可 靠 灭 弧 及 用 电 安 全 。 

一 般 刀 开关 的 额定 电压 不 超过 500V， 和 额定 电 流 有 10A 到 上 千 安 培 的 多 种 等 级 。 常 见 的 
HK 系列 、HH 系列 刀 开 关 附 有 熔断 器 ， 不 带 熔 断 器 式 刀 开关 主要 有 HD 型 及 HS 型 ， 带 熔断 
器 式 刀 开关 有 HR3 系列 。 

刀 开 关 主 要 根据 电源 种 类 、 电 压 等 级 、 电 动机 容量 、 所 需 极 数 及 使 用 场合 来 选用 。 现 在 
工厂 机 床 电气 控制 系统 中 已 很 少 使 用 这 种 电器 。 

(2) 组 合 开 关 的 选择 

组 合 开关 主要 是 作为 电源 引入 开关 ， 所 以 也 称 电 源 隔 离开 关 ， 它 也 可 以 起 停 5kW 以 下 
的 异步 电动 机 ， 但 每 小 时 的 接 通 次 数 不 宜 超过 10 ~ 20 次 ， 开关 的 额定 电流 一 般 取 电动 机 额 
定 电流 的 1.5 ~2.5 售 。 

组 合 开关 主要 根据 电源 种 类 、 电 压 等 级 、 所 需 触 点 数 及 电动 机 容量 进行 选用 。 常 用 的 组 
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合 开 关 有 HZ5 、HZ10 HZW 系列 。 其 中 HZ10 系列 的 额定 电流 为 10、25 、60 和 100A 四 种 ， 
适用 于 交流 50Hz 额定 电压 380V、 直 流 额 定 电压 220V， 额 定 电流 60A 以 下 的 电气 设备 中 。 

(3) WE 6w 

断路 器 又 称 自动 空气 断路 器 。 断 路 器 在 机 床上 应 用 得 很 广泛 ， 这 是 因为 断路 器 既 能 接 通 
或 分 断 正 常 工作 电流 ， 也 能 自动 分 断 过 载 或 短路 电流 ， 分 断 能 力 大 ， 有 欠 电 压 、 过 载 和 短路 
保护 作用 。 

选择 断路 器 应 考虑 其 主要 参数 : 额定 电压 、 人 额定 电流 和 允许 切断 的 极限 电流 等 ， 断 路 器 
脱 扣 器 的 额定 电流 应 等 于 或 大 于 负载 允许 的 长 期 平均 电流 ; 断路 器 的 极限 分 断 能 力 要 大 于 ， 
至 少 要 等 于 电路 最 大 短路 电流 。 

断路 器 脱 扣 器 电流 整定 应 按 下 面 原则 . 

1) 欠 电 压 脱 扣 器 额定 电压 应 等 于 主 电路 额定 电压 ; 

2) 热 脱 扣 器 的 整定 电流 应 与 被 控 对 象 (负载 ) 额定 电流 相等 ; 

3) 电磁 脱 扣 器 的 瞬时 脱 扣 整定 电流 : 





L= Kk (4-5) 
式 中 ,1 为 瞬时 动作 的 整定 电流 ; i 为 线路 中 的 尖峰 电流 ; K 为 考虑 整定 误差 和 起 动 电流 允 
许 变化 的 安全 系数 。 对 于 动作 时 间 在 0. 02s 以 上 的 自动 断路 器 ， 取 开 =1.35; 对 于 动作 时 间 
在 0.02s 以 下 的 自动 断路 器 ， 取 天 =1.7。 

机 床 常 用 的 断路 器 产品 有 DZ 系列 ，DW 系列 。 

(4) 电源 开关 联 锁 机 构 

电源 开关 联 锁 机 构 与 相应 的 断路 器 和 组 合 开关 配 套 使 用 ， 用 于 接 通 电源 或 断 开 电源 和 柜 
门 开关 联 锁 ， 以 达到 打开 柜 门 后 切断 电源 ， 将 柜 门 关闭 后 才能 接 通 电源 的 效果 ， 以 起 到 安全 
保护 作用 。 电 源 开 关联 锁 有 DJL 系列 和 JDS 系列 。 

(5) 熔断 器 的 选择 

熔断 需 选 择 内 容 主要 是 熔断 器 种 类 、 额 定 电 压 、 额 定 电流 等 级 和 人 熔 体 的 额定 电流 。 熔 断 
器 的 类 型 主要 由 设计 电气 控制 系统 时 ， 总 体 考 虑 确定 ， 熔 断 器 的 额定 电压 应 按 大 于 或 等 于 所 
保护 电路 的 电压 来 选择 ， 确 定 熔 体 的 额定 电流 和 熔断 器 额定 电流 是 选用 熔断 器 的 主要 任务 。 

1) 对 于 如 照明 线路 等 没有 冲击 电流 的 负载 ， 应 使 熔 体 的 额定 电流 等 于 或 稍 大 于 线路 工 
作 电 流 工 : 














r= (4-6) 
式 中 ， 帮 为 熔 体 额定 电流 (A); 让 为 电路 工作 电流 (A). 
2) 对 于 单 台 电动 机 : 
Le =(1.5 ~2.5)Tw (4-7) 
式 中 ， 思 ;为 熔 体 额定 电流 (A); J 为 电动 机 额定 电流 (A). 
轻 载 起 动 或 起 动 时 间 较 短 ， 式 (4-7) 的 系数 取 1.5， 重 载 起 动 或 起 动 次 数 较 多 、 起 动 
时 间 较 长 时 ， 系 数 取 2. 5。 
3) 对 于 多 台电 动机 : 
DI = (1.5 ~ 2.5)7Nw + Eh (4-8) 
式 中 ，7aws 为 容量 最 大 的 电动 机 的 额定 电流 (A); XI, 为 其 余 各 台电 动机 额定 电流 之 和 ， 若 
有 照明 电路 也 应 计 入 。 
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4) 对 输 配 电 电路 ， 迷 体 的 额定 电流 应 小 于 线路 的 安全 电流 。 


熔 体 额定 电流 确定 以 后 ， 就 可 确定 熔断 带 额 定 电 流 ， 应 使 熔断 絮 额 定 电流 大 于 或 等 于 熔 


体 额定 电流 。 


熔断 器 种 类 很 多 ， 有 插入 式 、 填 料 封闭 管 螺旋 式 及 快速 熔断 带 等 ， 有 RL1 系列 、RCI 


系列 、RTO 系列 、RS0 系列 等 ， 
(6) 控制 变压器 容量 的 选择 








控制 变压器 一 般 用 于 降低 控制 电路 或 辅助 电路 电压 ， 以 保证 控制 电路 安全 可 靠 。 选 择 控 


制 变 压 器 有 以 下 原则 : 


1) 控制 变压器 一 、 二 次 电压 应 与 交流 电源 电压 、 控 制 电 路 电压 及 辅助 电路 电压 要 求 相 符 。 


2) 应 保证 变 压 吕 二 次 侧 的 交流 电磁 器 件 在 起 动 时 能 可 靠 地 吸 合 。 
3) 电路 正常 运行 时 ， 变 压 避 温 升 不 应 超过 允许 温 升 。 














4) 控制 变压器 若 按 长 期 运行 的 温 升 来 考虑 ， 这 时 变 压 顺 容量 应 大 于 或 等 于 最 大 工作 负 








荷 的 功率 。 控 制 变压器 容量 的 近似 计算 公式 为 : 
S > K,>S, 


(4-9) 


式 中 ，5 为 控制 变压器 容量 ; 2S; 为 电磁 器 件 吸 持 总 功率 (V - A); 天 为 变压器 容量 的 储备 


系数 ， 一 般 厂 取 1.1~1.25。 
常用 交流 电器 的 起 动 与 吸 持 功率 如 下 所 示 : 





























电器 型 号 起 动 功率 S a (V + A) 吸 持 功率 S (V - A) Sa/ Se 
JZ7 75 12 6.3 
CJ10-5 35 6 5.8 
CJ10-10 65 11 5.9 
CJ10-20 140 22 6.4 
CJ10-40 230 32 + 
CJ0-10 好 14 5.5 
CJ0-20 156 33 4. 75 
CJ0-40 280 33 8.5 
MQ1-5101 =450 50 9 
MQ1-5111 =1000 80 12.5 
MQ1-5121 =1700 95 18 
MQ1-5131 一 2200 130 17 
MQ1-5141 =10000 480 21 

2. 自动 控制 电器 的 选择 

(1) 接触 需 的 选择 

接触 器 用 于 带 有 负载 主 电路 的 自动 接 通 或 切断 。 分 直流 、 交 流 两 类 ， 机 床 中 应 用 最 多 的 


是 交流 接触 器 。 
选择 接触 器 主要 依据 以 下 技术 数据 : 
1) 电源 种 类 : 交流 或 直流 。 
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2) 主 触 点 额定 电压 、 额 定 电流 。 

3) 辅助 触 点 种 类 、 数 量 及 触 点 额定 电流 。 

4) 电磁 线圈 的 电源 种 类 ， 频 率 和 额定 电压 。 

5) 人 额定 操作 频率 (次 /Ah)， 即 允许 的 每 小 时 接 通 的 最 多 次 数 。 

交流 接触 需 的 选择 主要 考虑 主 触 点 的 额定 电流 、 额 定 电压 、 线 圈 电 压 等 。 

1) 主 触 点 额定 电流 认可 根据 下 面 经 验 公 式 进行 选择 : 

I> P, x10°/KU\ (4-10) 
式 中 ， 扩 为 接触 器 主 触 点 额定 电流 (A); 天 为 比例 系数 ， 一 般 取 1 21.4; P\ 为 被 控 电动 机 
额定 功率 (kW); [作为 被 控 电 动机 额定 线 电 压 〈V ) 。 

2) 交流 接触 器 主 触 点 额定 电压 一 般 按 高 于 线路 额定 电压 来 确定 。 

3) 根据 控制 电路 的 电压 决定 接触 器 的 线圈 电压 。 为 保证 安全 ， 一 般 接触 需 吸 引线 圈 选 
择 较 低 的 电压 。 但 如 果 在 控制 电路 比较 简单 的 情况 下 ， 为 了 省 去 变压器 ， 可 选用 380V 电 
压 。 值 得 注意 的 是 ， 接 触 器 产品 系列 是 按 使 用 类 别 设 计 的 ， 所 以 要 根据 接触 器 负担 的 工作 任 
务 来 选用 相应 的 产品 系列 。 

4) 接触 器 辅助 触 点 的 数量 ， 种 类 应 满足 线路 的 需要 。 

机 床 常 用 的 接触 器 有 CJ10、CJ12、CJ20 系列 等 交流 接触 器 和 CZ0 系列 直流 接触 器 。 

(2) 中 间 继 电器 的 选择 

中 间 继 电器 主要 在 电路 中 起 信号 传递 与 转换 作用 ， 用 它 可 实现 多 路 控制 ， 并 可 将 小 功率 
的 控制 信号 转换 为 大 容量 的 触 点 动作 ， 以 驱动 电气 执行 元 件 工 作 ， 中 间 继 电 带 触 点 多 ， 可 以 
扩充 对 其 他 电 需 的 控制 作用 。 

选用 中 间 继 电器 ， 主 要 依据 控制 电路 的 电压 等 级 ， 同 时 还 要 考虑 触 点 的 数量 、 种 类 及 容 
量 ， 满 足 控制 电路 的 要 求 。 

在 机 床上 常用 的 中 间 继 电器 型 号 有 JZ7 系列 、JZ8 系列 两 种 。JZ8 为 交 直 流 两 用 的 继电器 。 

(3) 热 继电器 的 选择 

热 继 电器 用 于 电动 机 的 过 载 保 护 ， 热 继电器 的 选择 应 考虑 电动 机 的 工作 环境 、 起 动情 况 
和 负载 性 质 等 因素 ， 主 要 是 根据 电动 机 的 额定 电流 来 确定 其 型 号 与 规格 。 

1) 热 继 电 需 的 热 元 件 额定 电流 选择 。 一 般 可 按 下 式 选 取 : 

I.= (0.95 ~1.05)7\ (4-11) 
式 中 ， 到 为 热 元 件 的 额定 电流 ; 认为 电动 机 的 额定 电流 。 

对 于 如 下 情况， 电动 机 负载 惯性 转 矩 非常 大 ， 起 动 时 间 长 ;， 电 动机 所 带动 的 设备 ， 不 允 

许 任 意 停电 ; 电动 机 拖 动 的 为 冲击 性 负载 ， 如 冲床 、 前 床 等 设备 。 则 按 下 式 选 取 : 
f=(1.15~1.5)7\ (4-12) 

2) 热 继 电 需 结构 形式 的 选择 。 在 一 般 情 况 下 ， 可 选用 两 相 结构 的 热 继 电器 ; 对 在 电网 
电压 严重 不 平衡 、 工 作 环境 恶劣 条 件 下 工作 的 电动 机 ， 可 选用 三 相 结构 的 热 继电器 ;对 于 三 
角形 接线 的 电动 机 ， 为 了 实现 断 相 保护 ， 则 可 选用 带 断 相 保护 装置 的 热 继 电 咒 。 

热 继 电器 的 整定 电流 值 是 指 热 元 件 通 过 的 电流 超过 其 值 的 20% 时 ， 热 继电器 应 当 在 
20min 内 动作 ， 选 用 时 整定 电流 应 与 电动 机 额定 电流 一 致 。 热 继 电 需 选 好 后 ， 还 需 根据 电动 
机 的 额定 电流 来 调整 它 的 整定 值 

稼 用 的 热 继电器 有 JR1、JR2、JR16 等 系列 。JR16B 系列 是 双 金 属 片 式 热 继 电器 ， 它 电 
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流 整 定 范 围 广 ， 并 有 温度 补偿 装置 ， 适 用 于 长 期 工作 或 间 砍 工作 的 交流 电动 机 的 过 载 保 护 ， 
而 且 具 有 上 断 相 运转 保护 装置 。 
(4) 时 间 继 电器 的 选择 
时 间 继 电器 形式 多 样 ， 各 具 特 点 ， 选 择 时 应 从 以 下 几 方 面 考虑 : 
1) 根据 控制 电路 的 所 需要 的 延 时 触 点 延 时 方式 来 选择 ， 即 通电 延 时 型 或 断 电 延 时 型 。 
2) 根据 延 时 准确 度 要 求 和 延 时 长 、 短 要 求 来 选择 。 
3) 根据 使 用 场合 、 工 作 环境 选择 合适 的 时 间 继 电器 。 
3. 低压 主 令 电 器 的 选择 
(1) 控制 按钮 的 选择 
1) 根据 用 途 ， 选 用 合适 的 形式 ， 如 普通 式 、 手 把 旋钮 式 、 钥 匙 式 和 紧急 式 等 。 
2) 按 控制 回路 的 需要 ， 确 定 不 同 的 按钮 数 ， 如 单 钮 、 双 钮 、 三 钮 和 多 钮 等 。 
3) 根据 使 用 场合 所 需要 的 触 点 数 、 触 点 形式 及 作用 ， 选 择 控制 按钮 的 种 类 和 颜色 ， 如 
开启 式 、 保 护 式 、 防 水 式 和 防腐 式 等 
4) 按 工作 状态 指示 和 工作 情况 的 要 求 ， 选 择 按钮 及 指示 灯 的 颜色 。 
机 床 常 用 的 按钮 为 LA 系列 。 
(2) 行程 开关 的 选择 
行程 开关 可 按 下 列 要 求 进 行 选 择 : 
1) 根据 应 用 场合 及 控制 对 象 选择 ， 有 一 般 用 途 行程 开关 和 起 重 设备 用 行程 开关 。 
2) 根据 安装 环境 选择 防护 形式 ， 如 开启 式 或 保护 式 。 
3) 根据 控制 回路 的 电压 和 电流 选择 行程 开关 系列 。 
4) 根据 机 械 与 行程 开关 的 传动 与 位 移 关 系 选择 合适 的 头 部 形式 。 
(3) 万 能 转换 开关 的 选择 
万 能 转换 开关 可 按 下 列 要 求 进行 选择 。 
1) 按 人 额定 电压 和 工作 电流 选择 合适 的 万 能 转换 开关 系列 。 
2) 按 操作 需要 选 定 手柄 形式 和 定位 特征 。 
3) 按 控制 要 求 参 照 转换 开关 样本 确定 触 点 数量 和 接线 图 编号 。 
4) 选择 面板 形式 及 标志 。 
(4) 接近 开关 的 选择 
接近 开关 可 按 下 列 要 求 进 行 选 择 : 
1) 接近 开关 价格 较 高 ， 用 于 工作 频率 高 、 可 靠 性 及 精度 要 求 均 较 高 的 场合 。 
2) 按 应 答 距 离 要 求 选择 型 号 、 规 格 。 
3) 按 输出 要 求 是 有 触 点 还 是 无 触 点 以 及 触 点 数量 ,选择 合 适 的 输出 形式 。 










































































45 电气 控制 电路 设计 举例 


4.5.1 单 电 动机 控制 电路 


设计 一 台电 动机 能 耗 制 动 控制 电路 。 已 知 : 电动 机 型 号 为 Y100L2 一 4、 功 率 3.0kW、 额 
定 电流 6. 82A， 转 速 1430r/min; 控制 要 求 如 下 . 
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1) 可 实现 正 反 转 ; 

2) 停车 时 ， 可 实现 能 耗 制 动 ; 

3) 能 耗 制 动 采用 自动 控制 ; 

4) 电路 具有 必要 的 保护 措施 ; 

5) 控制 电路 电源 电压 380V。 

设计 出 符合 上 述 控 制 要 求 的 电气 控制 电路 ， 编 写 设 计 说 明 书 。 

1. 电气 控制 电路 设计 

(1) 主 电路 

三 相 电 源 通 过 组 合 开 关 QS1 引入 ， 供 给 电动 机 M、 制 动 及 控制 电路 。 熔 断 器 FU1 作为 
电动 机 M 的 短路 保护 元 件 ，FR 为 电动 机 M 的 过 载 保护 热 继电器 。FU2 作为 控制 电路 的 短路 
保护 元 件 ，FU3 作为 制 动 回路 的 短路 保护 元 件 。 电 动机 M 的 正 、 反 转 由 接触 器 KM1 和 KM2 
控制 ， 制 动 回路 由 KM3 控制 。 由 此 组 成 的 主 电 路 见 图 4-13 的 左 半 部 分 。 

(2) 控制 电路 

电路 工作 原理 如 下 : 合 上 电源 开关 QS。 当 需要 电动 机 正 转 时 ， 按 下 正 转 起 动 按 钮 SB2， 
接触 器 KM1 线圈 得 电 吸 合 ， 其 主 触 点 闭合 接 通 电动 机 M 的 正 转 电源 ， 电 动机 M 起 动 正 转 。 
同时 ， 接 触 器 KM1 的 辅助 常 开 触 点 闭合 自 锁 ， 使 得 松 开 按钮 SB2 时 ， 接 触 器 KM1 线圈 仍然 
能 够 保持 通电 吸 合 。 串 接 在 接触 器 KM2 线圈 回路 的 接触 器 KM1 的 一 对 辅助 常 闭 触 点 断 开 ， 
切断 接触 器 KM2 线圈 回路 的 电源 ， 使 得 在 接触 器 KMI1 得 电 吸 合 ， 电 动机 M 正 转 时 ， 接 触 器 
KM2 不 能 得 电 ， 电 动机 M 不 能 接 通 反 转 电源 。 而 串 接 在 接触 器 KM3 线圈 回路 的 接触 器 KMI1 
的 男 一 对 辅助 常 闭 触 点 断 开 ， 保 证 电动 机 M 能 耗 制 动 主 电路 断 开 。 

当 电 动机 M 需要 停车 时 ， 按 下 停车 按钮 SB1 ，SB1 的 常 闭 触 点 断 开 ， 接触 器 KM1 线圈 
失 电 释放 ，KMI 的 常 开 主 触 点 断 开 ,切断 电动 机 M 的 正 转 电 源 ， 辅 助 常 开 、 常 闭 触 点 复位 ， 
而 SB1 的 常 开 触 点 闭合 ， 接 通 接 触 器 KM3 和 时 间 继 电器 KT 线圈 回路 ， 电 动机 M 开始 能 耗 
制 动 ， 同 时 接触 器 KM3 和 时 间 继 电器 的 辅助 常 触 点 开 闭 合 自 锁 ， 使 得 松 开 按 钮 SBI 时 ， 保 
持 能 耗 制 动 控制 电路 通电 。 当 时 间 继 电器 KT 定时 时 间 到 ， 切 断 电动 机 M 能 耗 制 动 电 路 ， 能 
耗 制 动 结束 ， 如 图 4-13 所 示 。 
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图 4-13 电动 机 能 耗 制 动 控 制 电路 
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电动 机 M 反 转 和 反 转 能 耗 制 动 的 原理 略 。 

2. 电气 元 件 选择 

(1) 电源 开关 的 选择 

QS 选用 三 极 组 合 开 关 。 根据 T= (1.5 -2.5)lu = (1.5~2.5) x6.82A =10.23~ 
17. 05A， 并 保证 留 有 足够 的 余 量 ， 可 选用 HZ10 一 25/3 型 组 合 开关 。 

(2) 烷 断 器 的 选择 

FU1 、FU2 FU3 熔断 器 额定 电流 可 按 式 (4-6)、 式 (4-7) 选择 。 

1) FU1L 保护 主 电 动机 , Tw = (1.5 -2.5)lua =(1.5 ~2.5) x6.82A =10.23 ~17.05A， 选 
RL1 一 60 型 熔断 器 ， 配 20A 的 熔 体 。 

2) FU2 保护 控制 电路 ， 佑 算 控 制 电路 电流 选 RL1 一 15 型 熔断 器 ， 配 用 2A 的 熔 体 。 

3) FU3 保护 能 耗 制 动 主 电路 ， 按 Ia =0.S7w 左 右 估算 制 动 主 电路 电流 ， 选 RL1 一 15 型 
熔断 器 配 用 5A 的 熔 体 。 

(3) 接触 器 的 选择 

根据 电动 机 M 的 额定 电流 情况 及 式 (4-10) ， 太 =6. 82A ， 接 触 器 KM1、KM2 和 KM3 均 
选用 CJ10 一 10 型 交流 接触 器 ， 线 圈 电 压 为 380V。 

















(4) 热 继 电 天 的 选择 
根据 电动 机 工作 情况 ， 热 元 件 额定 电流 按 式 (4-11) 选取 ,J = (0.95 ~1.05) x6. 82A = 
6.48 ~7.16A。 用 于 电动 机 M 的 过 载 保护 时 ， 选 JR20 一 20/3 (11A) 型 热 继电器 ， 整 定 电流 调 


节 范 围 为 6.8 ~11A， 工 作 时 将 热 元 件 额 定 电流 调整 至 6. 82A。 
(5) 时 间 继 电器 的 选择 

根据 延 时 方式 和 触 点 类 型 确定 。JS7 一 1 (2) 线圈 电压 380V， 延 时 时 间 为 0. 4 ~60s。 
( 

Ë 








6) 按钮 的 选择 
恨 据 所 需 触 点 数 和 按钮 颜色 确定 。 
(7) 控制 变压器 的 选择 
一 次 电压 380V， 二 次 电压 220V 或 36V， 可 查 专 用 整流 变压器 ， 这 里 选用 BK-200 型 控 
制 变压器 。 
3. 电气 元 件 明细 表 
电气 元 件 明细 表 见 表 4-1。 
表 4-1 电动 机 能 耗 制 动 电气 元 件 明 细 表 






























































符 号 名 称 型 号 规 格 数 n 
M 电动 机 Y100L2 一 4 功率 3.0kW、 额 定 电流 6. 82A 1 
QS 组 合 开关 HZ10 一 25/3 3 极 ，500V，25A 1 

KM1 、KM2 KM3 交流 接触 器 CJ10—10 线圈 电压 380V 3 
FR 热 继 电 咒 JR16B—20/3 热 元 件 11A、 整 定 6. 82A 1 
FU1 熔断 器 RLI 一 60 熔 体 20A 3 
FU2 熔断 器 RLI—15 熔 体 2A 2 
FU3 熔断 器 RLI—15 熔 体 5A 2 
SB1 停止 按 捍 LA2 红色 1 

SB2. SB3 起 动 按 扭 LA2 绿色 、 黑 色 各 1 2 
KT 时 间 继 电器 JS7 一 1 (2) 线圈 电压 380V，0.4 ~60s 1 
TC 控制 变压器 BK—200 200VA 380/36V 1 
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4.5.2 设计 CA6140 型 卧 式 车 床 的 电气 控制 电路 


1. 机 床 电气 传动 的 特点 及 控制 要 求 

1) 主 拖 动 电动 机 一 般 选 用 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 不 进行 电气 调 速 ， 采 用 齿轮 箱 进行 机 
械 有 级 调 速 。 机 床 主 运动 和 进 给 运动 由 电动 机 M1 集中 传动 ， 主 轴 运 动 的 正 反 向 (满足 螺纹 
加 工 要 求 ) 是 采用 多 片 摩擦 离合 需 实现 的 。 主 拖 动 电 动 机 的 起 劲 、 停 止 采 用 按钮 操作 。 

2) 车 前 加 工时 ， 由 于 刀具 及 工件 温度 过 高 ， 有 时 需要 冷却 ， 因 而 应 该 配 有 冷却 泵 电动 
机 M2， 且 要 求 在 主 拖 动 电动 机 起 动 后 ， 方 可 决定 冷却 泵 开动 与 否 ， 而 当主 拖 动 电动 机 停止 
时 冷却 泵 电动 机 应 立即 停止 。 

3) 刀 架 快速 移动 由 单独 的 快速 电动 机 M3 sJ), 

4) 进 给 运动 的 纵向 左右 运动 ， 横 向 前 后 运动 ， 以 及 快速 移动 ， 都 集中 由 一 个 手柄 
操纵 。 

5) 必须 有 过 载 、 短 路 、 欠 电压 、 失 电压 保护 。 

6) 具有 安全 的 局 部 照明 装置 。 

电动 机 型 号 . 

主 电动 机 Ml: Y132 一 4 一 B3、7.5kW、380V、15.4A、1440r/min; 

冷却 泵 电动 机 M2 : AOB—25. 90W. 380V. 0.32A. 3000r/min; 

快速 移动 电动 机 M3: AOS 一 5634、250W、380V、1.55A、1360r/min; 

2. 电气 控制 电路 设计 

(1) 主 电路 

根据 电气 传动 的 要 求 ， 由 接触 器 KM 、KAL KA2 分 别 控制 电 动机 M1 、M2 及 M3。 

机 床 的 三 相 电 源 通过 断路 器 QF 引入 ， 供 给 主 运动 电动 机 ML 、 冷 却 泵 电动 机 M2 、 快 速 
移动 电动 机 M3 及 控制 回路 。QF 作为 电动 机 M1 的 短路 保护 元 件 ，FR1 为 电动 机 M1 的 过 载 
保护 热 继电器 。FU1 作为 电动 机 M2 M3 和 控制 变压器 TC 的 短路 保护 元 件 ，FR2 为 电动 机 
M2 的 过 载 保 护 热 继电器 。 刀 架 快 速 移动 电动 机 M3 由 于 是 点 动 控 制 ， 故 未 设 过 载 保护 。 

(2) 控制 电路 

从 车 床 的 拖 动 方案 可 知 ， 控 制 回路 应 有 三 个 基本 控制 环节 ， 如 图 4-14 所 示 。 
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图 4-14 控制 回路 设计 
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一 是 主轴 拖 动 电动 机 M1 的 控制 环节 。 考 虑 到 操作 方便 ， 主 电动 机 M1 在 刀 架 拖 板 上 设 
置 停止 和 起 动 按钮 SB1 、SB2 进行 操纵 ， 接 触 器 KM 辅助 常 开 触 点 与 控制 按钮 组 成 自 锁 控制 
电路 。 

二 是 冷却 泵 电动 机 M2 的 控制 环节 。 由 于 主轴 电动 机 M1 和 冷却 泵 电动 机 M2 在 控制 电 
路 中 采用 顺序 控制 ， 所 以 ， 只 有 当主 轴 电 动机 M1 起 动 后 ， 即 KM 辅助 常 开 触 头 闭合 时 ， 装 
在 床 头 板 上 的 旋转 开关 SA1， 由 它 与 中 间 继 电器 KA1 组 成 控制 电路 ， 控 制冷 却 泵 电动 机 M2 
进行 起 停 。 转 动 旋转 开关 SA1 ， 冷 却 泵 电动 机 M2 才 可 能 起 动 。 当 M1 停止 运行 时 ，M2 自行 
停止 。 

三 是 快速 电动 机 M3 的 控制 环节 。M3 工作 时 间 短 ， 为 了 操作 灵活 ， 由 按钮 SB3 与 中 间 
继电器 KA2 组 成 点 动 控制 电路 。 刀 架 移动 方向 〈 前 、 后 、 左 、 右 ) 的 改变 ， 是 由 进 给 操作 
手柄 配合 机 械 装 置 实现 的 。 如 需要 快速 移动 ， 按 下 SB3 即 可 。 

(3) 信和 号 指示 与 照明 电路 

控制 变压器 TC 的 二 次 侧 分 别 输出 24V 和 6V 电压 ， 作 为 车 床 低压 照明 灯 和 信和 号 灯 的 电 
源 。EL 作为 车 床 的 低压 照明 灯 ， 由 开关 SA2 控制 ; HL 为 电源 信号 灯 。 它 们 分 别 由 FU4 和 
FU3 作为 短路 保护 。 如 图 4-15 所 示 。 
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图 4-15 CA6140 型 卧 式 车 床 电路 图 





(4) 控制 电路 电源 

考虑 安全 可 靠 及 满足 照明 指示 灯 的 要 求 ， 采 用 变 压 絮 供电 ， 控 制 电 路 110V， 照 明 24V ， 
指示 灯 6V。 同 时 ， 断 路 器 QF 的 线圈 与 钥匙 开关 SB、 位 置 开关 SQ2 及 SQ1 组 成 安全 保护 
电路 。 

控制 电路 的 电源 由 控制 变压器 TC 二 次 侧 输 出 110V 电压 提供 。 在 正常 工作 时 ， 位置 开 
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关 SQ1 的 常 开 触 点 闭合 。 打 开 床 头皮 带 蛙 后 ，SQ1 断 开 ， 切断 控制 电路 电源 ， 以 确保 人 身 安 
人 全。 钥匙 开关 SB 和 位 置 开 关 SQ2 在 正常 工作 时 是 断 开 的 ，QF 线圈 不 通电 ， 上 断路 器 QF 能 合 
曾 。 打 开 配 电 盘 壁 合 门 时 ，SQ2 闭合 ，QF 线圈 通电 ， 断 路 器 QF 自动 断 开 。 如 图 4-15 所 示 。 

(5) 绘制 电气 原理 图 

根据 各 局 部 线路 之 间 互 相关 系 和 电气 保护 线路 ， 画 成 电气 原理 图 ， 如 图 4-15 所 示 。 

3. 选择 电气 元 件 

(1) 电源 引入 开关 QF 的 选择 

QF 既 有 电源 隔离 开关 功能 ， 并 不 用 它 来 直接 起 停电 动机 ， 可 按 电动 机 额定 电流 来 选 ， 
显然 应 该 根据 三 台电 动机 来 选 。 同 时 又 具有 电动 机 M1 的 短路 保护 功能 。 考 虑 安全 可 靠 和 电 
动机 M1 的 短路 保护 ， 选 用 AM2 一 40 型 三 极 断 路 器 、 额 定 电流 为 20A。 

(2) 熔断 器 的 选择 

FU1、FU2 、FU3 、FU4 熔断 句 电 流 可 按 公式 选择 。 

1) FU1 是 对 M2 M3 两 台电 动机 进行 保护 的 熔断 器 。 熔 体 额 定 电流 为 : 

L = (1.5 ~ 2.5)T + El = (1.5 ~ 2.5) x1.55A +0.32A = 2.65 ~ 4.20A， 

可 选用 BZ001 型 熔断 器 、 配 用 熔 体 6A 

2) FU2 保护 控制 电路 ， 选 用 BZ001 型 熔断 器 ， 配 用 1A 的 熔 体 。 

3) FU3 保护 信号 电路 ， 选 用 BZ001 型 熔断 器 ， 配 用 1A 的 熔 体 。 

4) FU3 保护 照明 电路 ， 选 用 BZ001 型 熔断 器 ， 配 用 2A 的 熔 体 。 

(3) 接触 器 的 选择 

根据 主 电 动机 Ml 的 额定 电流 L. =15. 4A， 控 制 电路 电源 110V， 需 要 主 触 点 三 对 ， 动 合 
辅助 触 点 两 对 ， 根 据 上 述 情 况 ， 接 触 器 KMI1 选用 CJ10 ~ 20 、 线 圈 电 压 110V。 

(4) 中 间 继 电器 的 选择 

根据 控制 电路 的 电压 等 级 ， 同 时 考虑 触 点 的 数量 、 种 类 及 容量 满足 控制 电路 的 要 求 ， 
KA1. KA2 选用 JZ7 一 44 、 线 圈 电 压 110V， 触 点 电流 5A， 可 完全 满足 要 求 。 

(5) 热 继 电器 的 选择 。 

根据 电动 机 M1 工作 情况 ，FRI 的 热 元 件 额定 电流 按 选择 公式 选取 ,J = (0.95 ~1.05) x 
15.4A =14.63 ~16. 17A。 选 JR20-20/3 (22A) 型 热 继电器 ， 整 定 电流 调节 范围 为 14 ~22A， 工 
作 时 将 热 元 件 额定 电流 调整 至 15. 4A。 

同 理 , 冷却 泵 电动 机 M2 额定 电流 为 0.32A, J = (0.95 ~1.05) x0.32AA =0.304 ~0.336A， 
FR2 应 选用 JR20 一 20/3 (0.5A) 型 热 继电器 ， 整 定 电 流 调 节 范 围 为 0. 32 ~0.5A， 工 作 时 将 
热 元 件 额 定 电 流 调整 至 0. 32A。 

(6) 控制 变压器 的 选择 

变压器 最 大 负载 时 是 KM1 、KA1 及 KA2 同时 工作 ， 因 为 : 

SS 三 有 YS =1.2(12 x2+22) =55.2V .A 

所 以 可 知 变压器 容量 应 大 于 55.2VA。 考 虑 到 照明 灯 等 其 他 电路 容量 ， 可 选用 JBK2 一 100 型 
变压器 或 ]BK2 一 150 型 变 奈 器， 电压 等 级 380V/110V/24V/6V， 可 满足 辅助 回路 的 各 种 电压 

(7) 按钮 的 选择 

根据 所 需 触 点 数 和 按钮 颜色 确定 。 
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其 他 各 元 件 的 选用 
4. 制定 电气 元 件 明细 表 
电气 元 件 明细 表 要 注 明 各 元 器 件 的 型 号 


见 表 4-2。 


、 规 格 及 数量 等 ， 见 表 4-2。 
表 4-2 CA6140 型 车 床 的 电气 元 件 明细 表 


































































































































































































代 号 名 称 型 号 及 规格 量 用 ë 备 HE 
M1 主轴 电动 机 Y132 一 4 一 B3 、7. SKW 、1450r/min 主 传动 用 
M2 冷却 泵 电动 机 AOB—25 、90W 、3000r/min 输送 冷却 液 
M3 快速 移动 电动 机 AOS—5634、250W 、1360r/min 溜 板 快速 移动 用 
FRI1 热 继电器 JR16—20/3、15.4A M1 的 过 载 保护 
FR2 热 继电器 JR16 一 20/3 、0. 32A M2 的 过 载 保 护 
KM 交流 接触 器 CJ10 一 20 、 线 圈 电 压 110V 控制 M1 
KAI1 中 间 继 电器 JZ7 一 44、 线 圈 电 压 110V 控制 M2 
KA2 中 间 继 电器 JZ7 一 44、 线 圈 电 压 110V 空 制 M3 
SB1 按钮 LAY3—01ZS/1 红色 停止 MI 
SB2 按钮 LAY3 一 10/3. 11 绿色 起 动 M1 
SB3 按钮 LA9 黑色 起 动 M3 
SA1 旋转 开关 LAY3—10X⁄2 控制 M2 
SQ1、 SQ2 位 置 开 关 JWM6 一 11 断 电 保护 
HL 信号 灯 ZSD 一 0 6V 刻度 照明 AG] et 
QF 断路 器 AM2—40. 20A 电源 引入 
TC | muesa man - 
EL 机 床 照 明灯 JC11 工作 照明 
SA2 旋转 开关 LAY3—01X/2 控制 EL 
SB 旋钮 开关 LAY3—01Y/2 电源 开关 锁 带 钥 是 
FUl1 熔断 器 BZ001 、 熔 体 6A 
FU2 熔断 器 BZ001 、 熔 体 1A 控制 电路 短路 保护 
FU3 熔断 器 BZ001 、 熔 体 1A 言 号 电路 短路 保护 
FU4 断 器 BZ001. JK 2A 照明 电路 短路 保护 


5. 绘制 CA6140 型 卧 式 车 床 电 器 位 置 图 和 接线 图 




















机 床 的 电气 接线 图 是 根据 电气 原理 图 及 各 电气 设备 安装 的 布置 图 来 绘制 的 。 安 装 电气 设 
备 或 检查 线路 故障 都 要 依据 电气 接线 图 。 接 线 图 要 表示 出 各 电气 元 件 的 相对 位 置 及 各 元 件 的 


相互 接线 关系 ， 因 此 要 求 接线 图 中 各 电气 元 件 的 相对 位 置 与 实际 
个 电器 的 元 件 画 在 一 起 。 还 要 求 各 电气 元 件 的 文字 各 


线 和 对 外 部 接线 都 应 通过 端子 板 进行 ， 而 且 应 该 注 明 外 部 接线 的 去 向 。 
为 了 看 图 方便 ， 对 导线 走向 一 致 的 多 根 导 线 合并 画 成 单线 ， 可 在 元 件 的 接线 端 标 明 接线 
的 编号 和 去 向 。 


接线 图 还 应 


标明 接线 用 导线 的 种 类 和 规格 ， 以 及 穿 


安装 的 位 置 一 致 ， 并 且 同一 
号 与 原理 图 一 致 。 对 各 部 分 线路 之 间接 


管 的 管子 型 号 、 规 格 尺 寸 。 成 束 的 接 
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线 应 说 明 接线 根 数 及 其 接线 号 ， 如 图 4-16 所 示 。 
CA6140 型 卧 式 车 床 电器 位 置 图 如 图 4-16 和 表 4-3 所 示 ， 接 线 图 如 图 4-17 所 示 。 


表 4-3 ”位置 代号 索引 


























序 号 B f & # 代 号 安装 元 件 
1 床 身 底座 +M01 -MI、-M2、-XTO0、-XTI、-SQ2 
2 床 鞍 + MO5 -HL、-EL、-SBl1、-SB2、-XT2、-XT3、-SA2 数 显 尺 
3 溜 板 + M06 -M3. -SB3 
4 Í aJ s. + M15 -QF、-SB、-SA1、-SQl 
5 床 头 + MO2 数 显 表 














+M05-XT3 ”+M02- 数 显 表 














+M01-M2 L *M0L SGS 





T*M15 SQI +M01-M1 +M06-M3 


图 4-16 CA6140 型 卧 式 车 床 电器 位 置 图 





























习题 与 思考 题 


4-1 生产 设备 的 电气 控制 系统 设计 包括 哪些 内 容 ， 应 当 遵 循 哪 些 原 则 ? 

42 电气 控制 系统 的 设计 方法 有 哪些 ， 各 有 什么 特点 ? 

4-3 ”电动 机 的 选择 一 般 包 括 哪些 内 容 ? 

4-4 三 级 胶带 输送 系统 ， 分 别 由 M1、M2、M3 三 台电 动机 驱动 ， 控 制 要 求 ， 

1) 起 动 时 ， 按 M1 一 M2 一 M3 顺序 ; 

2) 停车 时 ， 按 M3 一 M2 一 M1 顺序 ; 

3) 上 述 动 作 之 间 要 有 一 定时 间 间 隔 。 试 设计 电气 控制 电路 。 

45 ”设计 一 台电 动机 的 控制 电路 。 已 知 : 电动 机 额定 功率 为 5. 5kW， 额 定 电 压 为 380V， 额 定 电流 为 
11.25A， 起 动 电流 是 额定 电流 的 7 倍 。 控 制 要 求 ， 

1) 用 按钮 进行 起 动 和 停止 控制 ，; 

2) 有 短路 保护 和 过 载 保护 ; 

3) 控制 电路 电源 电压 380V。 

试 设 计 符 合 上 述 控 制 要 求 的 电气 控制 电路 ， 并 选用 接触 器 、 按 钮 、 熔 断 器 、 热 继电器 、 电 源 开 关 等 电 
器 的 型 号 和 规格 。 
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图 4-17 CA6140 型 车 床 接线 图 
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4-6 试 设计 两 台电 动机 M1 M2 的 顺序 起 动 控制 电路 。 已 知 : 电动 机 M1 的 功率 为 5. 5kW， 人 额定 电流 
为 11.6A， 转 速 为 1440xmin; M2 的 功率 为 0.15kW、 额 定 电 流 为 0.43A; 控制 电路 电源 电压 为 380V。 控 制 
要 求 如 下 : 

1) M1 起 动 后 M2 起 动 ; 

2) M1 可 单独 点 动 ; 

3) Ml 和 M2 可 同时 停止 ，M2 也 可 以 单独 停止 。 

设计 出 符合 上 述 控 制 要 求 的 电气 控制 电路 ， 进 行 电气 控制 电路 工作 原理 分 析 ， 选 取 接 触 器 、 按 钮 、 熔 
断 器 、 热 继电器 、 电 源 开关 等 电器 的 型 号 和 规格 ， 并 制定 元 件 明细 表 。 































































































第 S 音 PLC 的 基本 知识 





PLC (Programmable Logic Controller ， 可 编程 序 控制 器 ) 是 一 种 在 传统 的 继 电 - 接 触 器 控 
制 系统 的 基础 上 ， 与 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 自 动 控 制 技术 和 通信 技术 相 结合 而 不 断 发 展 
完善 起 来 的 新 型 工业 自动 控制 装置 ， 具有 使 用 方便 、 编 程 简单 、 可 靠 性 高 、 易 于 维护 等 优 
点 ， 在 工业 控制 领域 应 用 得 十 分 广泛 。 目 前 已 从 小 规模 的 单机 顺序 控制 发 展 到 过 程控 制 、 运 
动 控制 等 诸多 领域 ， 无 论 是 老 设备 的 技术 改造 还 是 新 系统 的 开发 ， 设 计 人 员 都 倾向 于 采用 它 
来 进行 设计 ， 目 前 被 广泛 应 用 于 自动 化 控制 的 各 个 领域 中 。 本 章 讨 论 PLC 控制 系统 。 























5.1 PLC 的 产生 与 发 展 


20 世纪 初期 ， 继 电 -接触 需 控 制 系统 开始 在 生产 机 械 控 制 系 统 中 得 到 广泛 应 用 。 它 具有 
结构 简单 、 价 格 低廉 、 容 易 操 作 等 优点 ， 适 应 于 工作 模式 固定 ， 控 制 要 求 比较 简单 的 场合 ， 
目前 应 用 仍 比较 广泛 。 

从 20 世纪 30 年 代 开 始 ， 机 械 加 工 企业 为 了 提高 生产 效率 ， 采 用 机 械 化 流水 作业 的 生产 
方式 ， 对 不 同类 型 的 部 件 或 产品 分 别 组 成 自动 生产 线 。 随 着 产品 机 型 的 更 新 换代 ， 生 产 线 承 
担 的 加 工 对 象 也 随 之 改变 ， 这 就 必须 相应 地 改变 硬 接线 结构 ， 对 于 大 型 自动 生产 线 等 复杂 控 
制 系 统 ， 使 用 的 继电器 数量 很 多 ,硬件 接线 相当 麻烦 。 此 外 ， 机 械 电 气 式 器 件 本 里 的 不 足 影 
响 了 控制 系统 的 各 种 性 能 ， 无 法 适应 现代 工业 发 展 的 需要 。 

20 世纪 60 年 代 ， 电 子 技术 的 发 展 推动 了 控制 电路 的 电子 化 ， 唱 体 管 等 无 触 点 器 件 的 应 
用 促进 了 控制 装置 的 小 型 化 和 可 靠 性 的 提高 。60 年 代 中 期 ， 小 型 计算 机 被 应 用 到 过 程控 制 
领域 ， 大 大 提高 了 控制 系统 的 性 能 ， 但 当时 计算 机 价格 昂贵 ， 编 程 很 不 方便 ， 输 入 /输出 信 
号 与 工业 现场 不 兼容 ， 因 而 没 能 在 工业 控制 中 得 到 推广 与 应 用 。 

20 世纪 60 年 代 末 期 ， 西 方 工业 国家 出 现 经 济 大 萧条 ， 作 为 工业 龙头 的 汽车 工业 受到 沉 
重 打击 。 美 国 通用 汽车 公司 (General Motors Corporation, GM) 为 了 在 激烈 的 市 场 竞争 中 战 
胜 对 手 ， 摆 脱困 境 ， 制 定 出 多 品种 、 小 批量 、 不 断 推 出 新 车 型 来 吸引 顾客 的 战略 。1968 年 ， 
GM 为 了 适应 产品 品种 不 断 更 新 、 减 少 更 换 控制 系统 的 费用 和 周期 ， 因 此 ， 要 求 制造 商 为 其 
装配 线 提供 一 种 新 型 的 通用 程序 控制 器 ， 并 提出 10 项 招标 指标 : 

1) 编程 简单 方便 ， 可 在 现场 修改 程序 ; 

2) 硬件 维护 方便 ， 采 用 插件 式 结构 ; 

3) 可 靠 性 要 高 于 继 电 - 接 触 器 控制 系统 ，; 

4) 体积 小 于 继 电 - 接 触 器 控制 系统 ，; 

5) 可 将 数据 直接 送 入 管理 计算 机 ; 

6) 成 本 可 与 继 电 -接触 器 控制 系统 欧 争 ; 

7) 输入 可 以 是 AC115V; 

8) 输出 在 AC115V、2A 以 上 ， 能 直接 驱动 电磁 阀 和 接触 器 等 ; 
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9) 扩展 时 ， 原 有 系统 只 需要 很 小 的 改动 ; 

10) 用 户 程序 存储 器 的 容量 至 少 可 扩展 到 4KB。 

1969 年 ， 美 国 的 数据 设备 公司 ( Data Equipment Corporation, DEC) 开发 出 世界 上 第 一 
台 能 满足 上 述 要 求 的 样机 ,在 GM 的 汽车 装配 线 上 获得 成 功 。 这 种 新 型 的 工业 控制 装置 以 其 
简单 易 懂 、 操 作 方 便 、 可 靠 性 高 、 使 用 灵活 、 体 积 小 、 寿 命 长 等 一 系列 优点 很 快 就 推广 到 其 
他 工业 领域 。 随 后 德国 、 日 本 等 国 相继 引进 这 一 技术 ， 迅 速 在 工业 控制 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
1974 年 ， 我 国 开 始 研制 PLC，1977 年 开始 工业 应 用 。 

随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 大 规模 集成 电路 和 通用 微 处 理 器 广泛 应 用 ， 使 得 PLC 功能 不 
断 增强 ， 不 仪 能 够 执行 逻辑 运算 、 定 时 、 计 数控 制 ， 而 且 增 加 了 算术 运算 、 数 据 处 理 、 数 据 
通信 等 功能 。20 世纪 80 年 代 到 90 年 代 初 期 ， 以 16 位 和 32 位 微 处 理 器 用 于 PLC, 使 PLC JF 
始 向 大 规模 、 高 速度 、 高 性 能 和 网 络 化 方向 发 展 ， 形 成 了 多 种 系列 化 产品 ， 结 构 紧 次、 功能 
强大 、 性 能 价格 比 高 的 新 一 代 产 品 和 多 种 不 同性 能 的 分 布 式 网 络 系统 相继 出 现 。 形 成 了 面向 
工程 技术 人 员 、 易 为 工程 技术 人 员 掌 握 的 图 形 语言 。 随 着 PLC 的 更 新 换代 ， 其 处 理 器 的 处 
理 速 度 不 断 加 快 ， 功 能 不 断 增 多 ， 现 已 具有 逮 辑 控制 功能 、 过 程控 制 功能 、 运 动 控制 功能 、 
闭环 控制 、 数 据 采集 和 处 理 功能 、 联 网 通信 功能 ， 是 名 副 其 实 的 多 功能 控制 器 。 








5.2 PLC 的 特点 及 分 类 


5.2.1 PLC 的 特点 


PLC 是 在 微 处 理 器 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 的 控制 器 ， 是 一 种 基于 计算 机 技术 、 专 
为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 的 电子 控制 装置 ， 它 采用 存储 器 存储 用 户 指令 ， 通 过 数字 或 模拟 
的 输入 /输出 完成 一 系列 逻辑 、 顺 序 、 定 时 、 计 数 、 运 算 等 功能 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 电 一 体 
化 设备 和 生产 过 程 。PLC 把 微型 计算 机 技术 和 继 电 - 接 触 器 控制 技术 融合 在 一 起 ， 兼 具 计算 
机 的 功能 完备 、 灵 活性 强 、 通 用 性 好 以 及 继 电 - 接 触 器 控制 系统 的 简单 易 懂 、 维 修 方 便 的 特 
点 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

1. 可 靠 性 高 ， 抗 干扰 能 力 强 

工业 现场 的 各 种 电磁 干扰 非常 严重 ， 因 此 工业 生产 对 控制 系统 的 可 靠 性 要 求 很 高 。PLC 
是 专 为 工业 控制 设计 的 ， 能 适应 工业 现场 的 恶劣 环境 。 在 PLC 的 设计 和 制造 过 程 中 采取 了 
一 系列 的 抗 干扰 措施 ， 使 PLC 的 平均 无 故障 时 间 ( Mean Time Between Failures，MTBF) 通 
常 在 200000h 以 上 。 有 具体 措施 是 在 软件 和 硬件 两 方面 都 进行 了 完善 的 可 靠 性 设计 。 软 件 方面 
除了 采用 数字 滤波 技术 和 数字 校 验 等 技术 外 ， 还 设置 了 自 检 和 故障 诊断 程序 ， 并 采用 周期 扫 
描 工 作 方式 ， 对 输入 输出 集中 处 理 的 工作 方式 ， 有 效 地 提高 了 自 吴 的 抗 干扰 能 力 ， 保 证 系统 
可 靠 运行 。 硬 件 方面 采用 电磁 屏蔽 、 光 电 隔离 、 硬 件 滤 波 和 接地 等 技术 ， 选 用 优质 器 件 ， 简 
化 安装 ， 对 印 制 电路 板 的 设计 、 加 工 和 焊接 工艺 严格 要 求 。 对 模板 和 机 箱 进行 完善 的 电磁 兼 
容 性 设计 ， 有 效 地 减少 空间 干扰 (如 电磁 波 等 )、 通 道 干扰 (如 输入 、 输 出 线 等 )、 电 源 干 
扰 ， 环 境 温 度 、 灰 洁 、 有 害 气 体 的 影响 ， 避 免 震 动 冲击 引起 器 件 损坏 。 

2. 功能 强大 ， 扩 展 灵活 方便 

PLC 不 仅 具 有 基本 的 逻辑 运算 、 定 时 、 计 数 和 顺序 控制 功能 ， 还 有 网 络 通 信 、 故 障 诊断 
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与 自 检 、 数 值 处 理 、A-D 转换 和 D-A 转换 等 能 力 。 由 于 采用 模块 化 设计 ， 可 以 方便 的 扩展 
多 种 特殊 功能 模块 ， 如 人 触摸屏、 高 速 计数 、 位 置 控制 、 运 动 控 制 等 ， 可 根据 不 同 的 需求 方便 
地 进行 组 合 ， 构 成 满足 各 种 控制 要 求 的 自动 化 系统 。 能 够 利用 强大 的 网 络 通信 功能 ， 实 现 单 
机 自动化、 生产 线 上 自动 化 到 车 间 、 工 三 综合 自动 化 ， 以 及 计算 机 集成 制造 系统 、 智 能 制造 
系统 。 

3. 编程 简单 ， 修 改 方便 

PLC 大 多 采用 梯形 图 进行 编程 ， 因 梯形 图 符号 及 其 含义 与 传统 的 电气 控制 电路 相似 ， 形 
象 直观 ,易学 易 懂 ， 一 般 的 电工 和 工艺 人 员 都 可 以 在 短 时 间 内 学 会 使 用 起 来 得 心 应 手 。 能 
够 通过 上 位 机 用 梯形 图 方便 地 修改 程序 ， 程 序 直接 下 装 ， 使 编程 更 容易 方便 。 

4. 体积 小 ， 质 量 小 ， 功 耗 低 

由 于 PLC 及 其 特殊 功能 模块 中 广泛 应 用 微 电 子 技术 ， 其 结构 紧凑 ， 体 积 小 ， 质 量 小 ， 
功 耗 低 ， 使 得 系统 安装 维护 工作 量 大 大 降低 。 

5. 安装 简单 ， 维 修 方便 

PLC 可 以 在 各 种 工业 环境 下 直接 安装 运行 ， 使 用 时 只 需 将 现场 的 各 种 输入 /输出 设备 与 
PLC 相应 的 VO 端 相 连接 ， 系 统 便 可 以 投入 运行 。 由 于 PLC 的 故障 率 很 低 ， 并 且 有 完善 的 
诊断 和 显示 功能 ， 当 PLC 或 外 部 的 输入 装置 及 执行 机 构 发 生 故 障 时 ， 如 果 是 PLC 本 身 的 原 
因 ， 在 维修 时 只 需要 更 换 插入 式 模 块 及 其 他 易 损 件 即 可 ， 既 方便 又 减少 影响 生产 的 时 间 。 有 
些 PLC 还 人 允许 带电 拔 捅 IO 模块 ， 更 方便 了 实际 应 用 。 

6. 系统 设计 与 调试 周期 短 

用 PLC 进行 系统 设计 时 ， 用 程序 代替 继电器 硬 接线 ， 控 制 柜 的 设计 及 安装 接线 工作 量 
大 为 减少 ， 设 计 和 施工 可 同时 进行 ， 缩 得 了 施工 周期 。 同 时 ， 由 于 用 户 程序 大 都 可 以 在 实验 
室 模 拟 调试 ， 调 好 后 再 将 PLC 控制 系统 在 生产 现场 进行 联机 调试 ， 调 试 方便 、 快 速 、 安 全 ， 
因此 大 大 缩短 了 设计 、 施 工 、 调 试 和 投 运 周期 。 


5.2.2 PLC 的 分 类 


目前 PLC 生产 厂家 的 产品 种 类 众多 ， 型 号 规格 也 不 统一 ， 其 分 类 也 没有 统一 的 标准 ， 
通常 有 三 种 分 类 方法 。 

1. 按 结构 型 式 分 类 

根据 结构 形式 不 同 PLC 可 分 为 整体 式 、 模 块 式 和 单 板式 三 种 。 

(1) 整体 式 

整体 式 是 把 PLC 的 各 组 成 部 分 (LO 接口 电路 、CPU、 存 储 器 等 ) 安装 在 一 块 或 少数 几 
块 印 制 电路 板 上 ， 并 连同 电源 一 起 装 在 机 壳 内 形成 一 个 单一 的 整体 。 输 入 、 输 出 接线 端子 及 
电源 进 线 分 别 在 机 箱 的 上 、 下 两 侧 ， 并 有 相应 的 发 光 二 极 管 显示 输入 /输出 状态 。 面 板 上 留 
有 编程 器 的 插座 、 扩 展 单 元 的 接口 插座 等 。 其 特点 是 简单 紧凑、 体积 小 、 重 量 轻 、 价 格 较 
低 。 通 常 小 型 或 超 小 型 PLC 常 采用 这 种 结构 ， 如 松下 电工 的 FP1 型 产品 。 整 体式 PLC 的 主 
机 可 通过 扁平 电缆 与 IO 扩展 单元 、 智 能 单元 (如 A-D、D-A 单元 ) 等 相连 接 。 这 类 机 适合 
于 单机 控制 的 场合 。 

从 结构 形式 上 ，PLC 可 分 为 整体 式 和 模块 式 两 类 。 一 般 小 型 PLC 多 为 整体 式 结构 。 小 
型 PLC 的 CPU、 电源 、LO 单元 等 都 集中 配置 在 一 起 ， 有 些 产品 则 全 部 装 在 一 块 电路 板 上 ， 
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结构 紧凑 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 容 易 装 配 在 设备 的 内 部 ， 适 合 于 设备 的 单机 控制 。 整 体式 PLC 
的 缺点 是 主机 的 VO 点 数 固 定 ， 使 用 不 够 灵活 ， 维 修 也 不 人 够 方便 。 

(2) 模块 式 

模块 式 是 把 PLC 的 各 基本 组 成 部 分 做 成 独立 的 模块 ， 如 CPU 模块 (包含 存储 器 ) 、 输 
入 模块 、 输 出 模块 、 电 源 模块 等 。 其 他 各 种 智能 单元 和 特殊 功能 单元 也 制 成 各 自 独立 的 模 
块 。 然 后 以 搭 积 木 的 方式 将 它们 组 装 在 一 个 具有 标准 尺寸 并 带 有 若干 个 插 槽 的 机 架 内 构成 完 
整 的 系统 。 框 架 上 有 电源 及 开关 ， 对 整个 系统 供电 。 每 个 模块 都 有 弹性 锁 扣 将 模板 固定 在 框 
架 中 。 框 架 上 有 地 址 开关 ， 以 便 系统 识别 。 通 常 中 型 或 大 型 PLC 常 采 用 这 种 结构 ， 如 FP3 
型 产品 (FP3 型 PLC 为 松下 电工 已 开发 的 中 型 控制 单元 ) 就 采用 了 模块 式 结构 。 此 种 结构 
的 PLC 具有 组 装 灵活 、 对 现场 的 应 变 能 力 强 、 便 于 扩展 和 维修 方便 等 优点 ， 用 户 可 根据 需 
要 灵活 方便 地 将 各 种 功能 模块 及 扩展 单元 (如 A-D、D-A 单元 和 各 种 智能 单元 等 ) 插入 机 架 
底板 的 插 槽 中 ， 以 组 合成 不 同 功能 的 控制 系统 。 

(3) 单 板式 

松下 电工 的 单 板式 PLC 在 编程 上 完全 与 整体 式 或 模块 式 的 PLC 相同 ， 只 是 结构 更 加 紧 
次， 体积 更 加 小 巧 ， 价 格 也 相对 便宜 ， 是 松下 公司 功能 完备 而 且 独 特 的 产品 。 目 前 有 FP-M 
和 FP-C 两 大 系列 ， 非 常 适用 于 安装 在 空间 很 小 或 成 本 要 求 很 严 的 场合 ， 如 大 批量 生产 的 轻 
工 机 械 等 产品 。 

2. 按 功能 分 类 

按 PLC 所 具有 的 功能 不 同 ， 可 分 为 高 、 中 、 低 三 档 。 

(1) 低档 机 

低档 机 具有 逻辑 运算 、 定 时 、 计 数 、 移 位 及 自 诊 断 、 监 控 等 基本 功能 ， 有 些 还 有 少量 模 
拟 量 输入 /输出 ( 即 A-D 、D-A 转换 )、 算 术 运 算 、 数 据 传送 、 远 程 IO 和 通信 等 功能 ， 常 用 
于 开关 量 控制 、 定 时 /计数 控制 、 顺 序 控 制 及 少量 模拟 量 控制 等 场合 。 由 于 其 价格 低廉 、 实 
用 ,是 PLC 中 量 大 而 面 广 的 产品 。 

(2) 中 档 机 

中 档 机 除 具 有 低档 机 的 功能 外 ， 还 有 较 强 的 模拟 量 输入 /输出 、 算 术 运 算 、 数 据 传送 与 
比较 、 数 制 转换 、 子 程序 调用 、 远 程 IO 以 及 通信 联网 等 功能 ， 有 些 还 具有 中 断 控 制 、PID 
(比例 微分 积分 ) 回路 控制 等 功能 。 适 用 于 既 有 开关 量 又 有 模拟 量 的 较为 复杂 的 控制 系统 ， 
如 过 程控 制 、 位 置 控制 等 。 

(3) 高 档 机 

高 档 机 除了 进一步 增加 以 上 功能 外 ,还 具有 较 强 的 数据 处 理 、 模 拟 调节 、 特 殊 功 能 的 函 
数 运 算 、 监 视 、 记 录 、 打 印 等 功能 ， 以 及 更 强 的 通信 和 联网、 中断 控制 、 智 能 控制 、 过 程控 制 
等 功能 ， 可 用 于 更 大 规模 的 过 程控 制 系统 ， 构 成 分 布 式 控制 系统 ， 形 成 整个 工厂 的 自动 化 网 
络 。 高 档 PLC 因 其 外 部 设备 配置 齐全 ， 可 与 计算 机 系统 结 为 一 体 ， 可 采用 梯形 图 、 流 程 图 
及 高 级 语言 等 多 种 方式 编程 。 它 是 集 管理 和 控制 于 一 体 ， 实 现 工厂 高 度 自动 化 的 重要 设备 。 

3. 按 了 LO 点 数 和 程序 容量 分 类 

按 WO 点 数 和 程序 容量 分 类 是 常用 的 分 类 方法 。PLC 的 1⁄0 点 数 是 指 其 具有 的 输入 / 输 
出 端子 总 数 ， 用 来 衡量 PLC 的 控制 规模 。1/O 点 数 越 多 ， 从 外 部 接收 的 输入 信号 和 向 外 部 发 
出 的 输出 信号 也 就 武 多 ， 用 户 程序 存储 器 容量 也 武大， 指令 系统 功能 越 完善 ， 适 用 的 控制 系 
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统 越 复杂 。 按 VO 点 数 一 般 可 分 为 超 小 型 机 、 小 型 机 、 中 型 机 和 大 型 机 四 类 ， 见 表 5-1。 超 
小 型 机 和 小 型 机 属于 低档 机 ， 中 型 机 、 大 型 机 对 应 中 档 机 和 高 档 机 。 




















表 5-1 PLC 分 类 
分 类 1⁄0 点 数 程序 容量 
超 小 型 机 64 点 以 内 256 ~ 1000B 
小 型 机 64 ~256 1 ~3.6KB 
中 型 机 256 ~2048 3.6 ~13KB 
大 型 机 2048 以 上 13KB 以 上 








5.3 PLC 的 主要 技术 指标 和 应 用 场合 


5.3.1 PLC 的 主要 技术 指标 


PLC 的 性 能 指标 是 指 反映 PLC 性 能 高 低 的 一 些 相 关 的 技术 指标 ， 主 要 包括 输入 /输出 点 
数 、 内 存 容量 、 扫 描 速 度 、 指 令 条 数 、 内 部 继电器 和 寄存 器 种 类 和 数量 、 各 种 运算 处 理 能 
等 。 下面 予 以 简要 介绍 。 

1. 输入 /输出 点 数 (1/O 点 数 ) 

1⁄0 点 数 指 PLC 外 部 的 输入 、 输 出 端子 数 ， 这 是 一 项 很 重要 的 技术 指标 ， 因 为 在 选用 
PLC 时 ， 要 根据 控制 对 象 的 VO 点 数 要 求 确定 机 型 。 主 机 的 IO 点 数 不 够 时 可 接 扩展 VO 模 
块 , 但 因为 扩展 模块 内 一 般 只 有 接口 电路 、 了 驱动 电路 而 没有 CPU ， 它 通过 总 线 电缆 与 主机 相 
连 ， 由 主机 的 CPU 进行 寻 址 ， 故 最 大 扩展 点 数 受 CPU 的 10 寻 址 能 力 的 限制 。 

2. 内 存 容量 

一 般 以 PLC 所 能 存放 用 户 程序 的 多 少 来 衡量 内 存 容量 的 。 在 PLC 中 程序 指令 是 按 “ 步 ” 
存放 的 (一 条 指令 少 则 一 “ 步 ”"， 多 则 十 几 “ 步 ”"， 一 “ 步 ” 占 一 个 地 址 单元 ， 一 个 地 址 单 
元 一 般 占 两 个 字 节 ) 。 例 如 ， 一 个 内 存 容量 为 1000 步 的 PLC， 可 推 知 其 内 存 为 2KB。 

注意 : 内 存 容 量 实际 是 指 用 户 程序 容量 ， 不 包括 系统 程序 存储 器 的 容量 ， 程 序 容 量 和 最 
大 LO 点 数 大 体 成 正比 。 

3. 扫描 速度 

扫描 速度 一 般 指 执 行 1000 步 指 令 所 需要 的 时 间 ， 单 位 为 ms/k。 有 时 也 用 执行 一 步 指令 
所 需 的 时 间 计 ， 单 位 为 ps/ 步 。 早 期 的 PLC 一 般 为 1ps/ 步 左右 ,现在 的 速度 则 快 得 多 ， 如 
FPO 系列 PLC 已 经 达到 0. 04us/ 步 ，1000 步 的 运算 只 需要 40us， 大 型 机 速度 更 高 。 因 此 ， 
PLC 的 处 理 速度 可 以 满足 绝 大 多 数 的 工业 控制 要 求 。 

4. 指令 条 数 

PLC 指令 系统 拥有 的 指令 种 类 和 数量 是 衡量 其 软件 功能 强 弱 的 重要 指标 。PLC 具有 的 指 
令 种 类 及 条 数 越 多 ， 则 其 软件 功能 越 强 ， 编 程 就 越 灵活 ， 越 方便 。PLC 指令 一 般 分 为 基本 指 
令 和 高 级 指令 两 部 分 。 

5. 内 部 继电器 和 寄存 器 

PLC 内 部 有 许多 继电器 和 寄存 器 ， 用 以 存放 变量 状态 、 中 间 结 果 和 数据 等 ， 还 有 许多 具 
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使 用 它们 ， 可 使 用 户 编程 方便 灵活 ， 以 简化 整个 系统 的 设计 。 因 此 内 部 继电器 、 寄 存 器 的 配 
置 情况 常 是 衡量 PLC 硬件 功能 的 一 个 指标 。 

6. 编程 语言 及 编程 手段 

PLC 所 具有 的 编程 语言 及 编程 手段 也 是 衡量 其 性 能 的 一 项 指标 。 编 程 语言 一 般 分 为 梯形 
图 语言 、 助 记 符 语言 、 系 统 流程 图 语言 等 几 类 ， 不 同 厂家 的 PLC 编程 语言 类 型 有 所 不 同 ， 
语句 也 各 异 。 编 程 手段 主要 是 指 采用 何 种 编程 装置 ， 编 程 装置 一 般 分 为 手持 编程 融和 带 有 相 
应 编程 软件 的 计算 机 两 种 。 

7. 智能 模块 

主 控 模块 可 实现 基本 控制 功能 ， 智 能 模块 的 配置 则 可 实现 一 些 特殊 的 专门 功能 。 因 此 ， 
智能 模块 的 配置 反映 了 PLC 功能 的 强 弱 ， 是 衡量 PLC 产品 档次 高 低 的 一 个 重要 标志 。 目 前 
各 生产 厂家 都 在 开发 功能 模块 上 投入 很 大 力量 ， 使 其 发 展 很 快 ， 种 类 日 益 增 多 ， 功 能 也 越 来 
越 强 。 主 要 有 A-D 和 D-A 转换 模块 、 高 速 计数 模块 、 位 置 控制 模块 、PID 控制 模块 、 速 度 
控制 模块 、 温 度 控 制 模块 、 远 程 通信 模块 、 高 级 语言 编辑 模块 以 及 各 种 物理 量 转换 模块 等 。 
这 些 智能 模块 不 但 能 使 PLC 进行 开关 量 顺序 控制 ， 而 且 能 进行 模拟 量 控制 、 定 位 控制 和 速 
度 控制 等 。 特 别 是 网 络 通信 模 块 的 迅速 发 展 ， 实 现 了 PLC 之 间 、PLC 与 计算 机 的 通信 ， 使 
得 PLC 可 以 充分 利用 计算 机 和 互联 网 的 资源 ， 实 现 远程 监控 。 


5.3.2 PLC 的 应 用 场合 


随 着 微 电 子 技术 的 快速 发 展 ，PLC 的 制造 成 本 不 断 下 降 ， 而 其 功能 却 大 大 增强 ， 逐 步 缩 
小 了 与 工业 控制 计算 机 之 间 的 差距 。 目 前 在 先进 工业 国家 中 PLC 已 成 为 工业 控制 的 标准 设 
备 , 已 经 广泛 应 用 到 石油 、 化 工 、 机 械 、 钢 铁 、 交 通 、 电 力 、 轻 工 、 采 矿 、 水 利 、 环 保 等 各 
个 领域 ,， 包括 从 单机 自动 化 到 工厂 自动 化 ， 从 机 器 人 、 柔 性 制造 系统 到 工业 控制 网 络 。PLC 
日 益 跃 届 工业 生产 自动 化 三 大 支柱 | BB PLC、 机 器 人 (Robot) 和 计算 机 辅助 设计 /制造 
(CADZCAM) ] 的 首位 。 

从 PLC 所 具有 的 功能 来 看 ， 它 的 应 用 可 大 致 归纳 为 如 下 几 类 。 

1. 逻辑 控制 

PLC 在 开关 逻辑 控制 方面 得 到 了 最 广泛 的 应 用 。 用 PLC 可 取代 传统 继 电 - 接 触 器 系统 和 
顺序 控制 器 ， 实 现 单机 控制 、 多 机 控制 及 生产 线 自动 控制 ， 如 各 种 机 床 、 自 动 电 梯 、 高 炉 上 
料 、 注 塑 机 械 、 包 装机 械 、 印 刷机 械 、 纺 织 机 械 、 装 配 生 产 线 、 电 镀 流 水 线 、 货 物 的 存 取 、 
运输 和 检测 等 的 控制 。 

2. 运动 控制 

运动 控制 是 通过 配合 PLC 使 用 的 专用 智能 模块 ， 可 以 对 步 进 电 动机 或 伺服 电动 机 的 
单 轴 或 多 轴 系 统 实现 位 置 控 制 ， 从 而 使 运动 部 件 能 以 适当 的 速度 或 加 速度 展现 平滑 的 直 
线 运 动 或 圆 弧 运动 。 可 用 于 精密 金属 切 前 机 床 、 成 型 机 械 、 装 配 机 器 人 、 机 械 手 等 设备 
的 控制 。 

3. 过 程控 制 

过 程控 制 是 通过 配 用 A-D 、D-A 转换 模块 及 智能 PID 模块 实现 对 生产 过 程 中 的 温度 、 压 
力 、 流 量 、 速 度 等 连续 变化 的 模拟 量 进行 单 回 路 或 多 回路 闭环 调节 控制 ， 使 这 些 物理 参数 保 
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持 在 设 定 值 上 。 在 各 种 加 热 炉 、 锅 炉 控 制 以 及 在 化 工 、 轻 工 、 人 食品、 制药 、 建 材 等 许多 领域 
的 生产 过 程 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

4. 机 械 加 工 的 数字 控制 

PLC 和 计算 机 数控 (CNC) 装置 组 合成 一 体 ， 可 以 实现 数值 控制 ， 组 成 数控 机 床 。 现 代 
的 PLC 具有 数字 运算 、 数 据 传输 、 转 换 、 排 序 、 查 表 和 位 操作 等 功能 ， 可 以 完成 数据 的 采 
集 、 分 析 和 处 理 。 预 计 今后 几 年 CNC 系统 将 变 成 以 PLC 为 主体 的 控制 和 管理 系统 。 

5. 机 器 人 控制 

随 着 工厂 自动 化 网 络 的 形成 ， 使 用 机 器 人 的 领域 将 越 来 越 广泛 ， 应 用 PLC 可 实现 对 机 
器 人 的 控制 。 德 国 西门 子 制造 的 机 器 人 就 是 采用 该 公司 生产 的 16 位 PLC 组 成 的 控制 装置 进 
行 控制 的 ， 一 台 控 制 设备 可 对 具有 3，…，6 轴 的 机 器 人 进行 控制 。 

6. 多 级 控制 

多 级 控制 是 指 利用 PLC 的 网 络 通信 功能 模块 及 远程 VO 控制 模块 实现 多 台 PLC 之 间 的 
连接 、PLC 与 上 位 计算 机 的 连接 ， 以 达到 上 位 计算 机 与 PLC 之 间 及 PLC 与 PLC 之 间 的 指令 
下 达 、 数 据 交 换 和 数据 共享 ， 这 种 由 PLC 进行 分 散 控制 、 计 算 机 进行 集中 管理 的 方式 ， 能 
够 完成 较 大 规模 的 复杂 控制 ， 甚 至 实现 整个 工厂 生产 的 自动 化 。 























5.4 PLC 的 基本 结构 、 工 作 原 理 和 编程 语言 


5.4.1 PLC 的 系统 结构 


PLC 的 类 型 繁多 ， 功 能 和 指令 系统 也 不 尽 相 同 ， 但 其 结构 和 工作 原理 则 大 同 小 异 ， 一 般 
由 中 央 处 理 单元 、 存 储 器 、 输 入 /输出 接口 、 电 源 、 编 程 器 、 扩 展 接 口 和 外 部 设备 接口 等 几 
个 主要 部 分 构成 ， 其 内 部 也 是 采用 总 线 结 构 来 进行 数据 和 指令 的 传输 。 

如 图 5-1 所 示 ，PLC 的 内 部 采用 总 线 结构 进行 数据 和 指令 的 传输 。 外 部 的 各 种 输入 信 
号 经 输入 电路 输入 ， 寄 存 到 数据 存储 器 中 ， 接 着 根据 控制 程序 进行 运算 处 理 后 ， 送 到 输 
出 电路 输出 ， 实 现 各 种 控制 功能 。 由 此 可 见 ，PLC 的 基本 结构 由 控制 部 分 、 输 入 和 输出 部 
分 组 成 。 
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图 5-1 ”PLC 的 硬件 结构 
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5.4.2 ”PLC 的 各 部 分 作用 


1. 中 央 处 理 单元 (CPU) 

PLC 中 CPU 也 是 整个 系统 的 核心 部 件 ， 主 要 由 运算 器 、 控 制 器 、 寄 存 器 及 实现 它们 之 
间 联 系 的 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 构成 ， 此 外 还 有 外 围 蕊 片 、 总 线 接口 及 有 关 电 路 。 
CPU 在 很 大 程度 上 决定 了 PLC 的 整体 性 能 ， 在 PLC 系统 中 的 作用 类 似 于 人 体 的 中 枢 神 经 ， 
是 PLC 的 运算 、 控 制 中 心 ， 用 来 实现 逻辑 运算 、 算 术 运 算 并 对 整 机 进行 协调 控制 。 

CPU 的 主要 功能 有 : 在 编程 时 接受 并 存储 从 编程 器 输入 的 用 户 程序 和 数据 ， 或 者 对 程 
序 、 数 据 进行 修改 、 更 新 ， 进 入 运行 状态 后 ，CPU 以 扫描 方式 接收 用 户 现场 输入 装置 的 状 
态 和 数据 并 存 人 输入 状态 表 和 数据 寄存 器 中 ， 形 成 所 谓 现 场 输入 的 “内 存 映 像 ”; 在 从 存储 
器 逐条 读 取 用 户 程序 ， 经 命令 解释 后 ， 按 指令 规定 的 功能 产生 有 关 的 控制 信号 ， 开 启 或 关闭 
相应 的 控制 门 电路 ， 分 时 分 路 地 进行 数据 的 存 取 、 传 送 、 组 合 、 比 较 、 变 换 等 操作 ， 完 成 用 
户 程 序 中 规定 的 各 种 逻辑 或 算术 运算 任务 ， 根 据 运算 结果 更 新 有 关 标 志 位 的 状态 和 输出 映像 
寄存 器 的 内 容 ， 再 据 输出 状态 表 的 位 状态 或 数据 寄存 器 的 有 关内 容 实现 输出 控制 、 数 据 通信 
等 功能 。 在 每 个 工作 循环 中 要 对 PLC 进行 自我 诊断 ， 若 无 故障 继续 进行 工作 ， 和 否则 保持 现 
场 状 态 ， 关 闭 全 部 输出 通道 后 停止 运行 ， 等 竺 处理， 避免 故障 扩散 造成 大 的 事故 。 

2. 存储 器 

存储 器 主要 用 于 存储 程序 及 数据 ， 是 PLC 不 可 缺少 的 组 成 单元 。PLC 中 的 存储 器 一 般 
包括 系统 程序 存储 器 和 用 户 程序 存储 器 两 部 分 。 系 统 程序 存储 器 用 于 存储 整个 系统 的 监控 程 
序 ， 一 般 为 ROM (Read Only Memory ， 只 读 存 储 器 ) ， 具 有 掉 电 不 丢失 信息 的 特性 ， 如 掩 膜 
ROM. OTP (One Time Program) ROM、EPROM (Erasable Programmable ROM， 可 擦 除 可 编 
程 只 读 存储 如 ) EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM， 电 可 擦 除 可 编程 只 读 存 
储 器 ) 或 内 存 (Flash Memory) 。 用 户 程 序 存储 器 用 于 存储 用 户 根据 工艺 要 求 设计 的 控制 程 
序 ， 早 期 一 般 采 用 RAM (Random Access Memory， 随 机 存 取 存储 器 ) ， 需 要 后 备 电池 在 掉 电 
后 保存 程序 ， 目 前 则 倾向 于 采用 EEPROM 或 内 存 ， 免 去 了 后 备 电池 的 麻烦 。 有 些 PLC 的 存 
储 絮 容量 固定 ， 不 能 扩展 ， 有 的 则 可 以 扩展 存储 器 。 

3. 输入 /输出 (1/0) 接口 

(1) 输入 单元 

PLC 的 输入 单元 包括 输入 部 件 和 输入 接口 电路 。 输 入 部 件 用 于 检测 生产 过 程 中 的 各 种 开 
关 量 、 数 字 量 或 模拟 量 等 ， 如 限 位 开关 、 手 动 开关 、 编 码 器 、 数 字 开 关 以 及 其 他 传 感 需 的 输 
出 信号 。 输 入 接口 电路 用 于 现场 输入 信号 与 CPU 之 间 的 连接 和 信和 号 转换 。 一 般 是 通过 光电 
隔离 和 滤波 把 PLC 和 外 部 电路 隔 开 ， 以 提高 PLC 的 抗 干 扰 能 力 。PLC 的 输入 模块 一 般 有 三 
种 类 型 ， 即 直流 12 ~24V 输入 ,交流 100 ~ 120V、200 ~ 240V 输入 ， 交 /直流 输入 ， 输 入 电 
流 为 毫 安 级 。 三 种 输入 模块 的 结构 基本 相同 。FP1 可 以 用 CPU 模块 提供 的 24V 直流 电源 作 
为 输入 回路 的 内 部 电源 ， 还 可 为 接近 开关 、 光 电 开 关 之 类 的 传 感 需 提供 24V 直流 电源 。 

输入 信号 包括 数字 量 和 模拟 量 两 种 类 型 。 图 5-2 所 示 为 数字 量 输入 接口 电路 。PLC 的 输 
入 信号 可 为 直流 信号 或 交流 信号 ， 故 数字 量 输 入 接口 电路 分 为 直流 输入 型 和 交流 输入 型 两 
种 。 图 5-2a 为 直流 输入 型 数字 量 输入 接口 电路 ， 图 中 COM 是 输入 信号 的 公共 点 。 输 入 信号 
经 电阻 RI. R2 分 压 后 与 光 耦 合 器 输入 匹配 。 现 场 开 关闭 合 (ON) 时 ， 光 耦合 器 中 的 光敏 
























































. 144 . 电气 控制 应 用 技术 





二 极 管 有 电流 而 发 光 ， 光 敏 晶 体 管 由 截止 进入 饱和 导 通 状态 ， 当 PLC 系统 程序 扫描 检测 到 
该 信号 后 获得 输入 为 “1” 的 信号 。 由 图 5-2a 可 知 ， 按 钮 SB 接 通 时 ， 光 耦合 器 导 通 ， 同 时 
装 在 PLC 面板 上 的 输入 指示 灯 (发 光 二 极 管 ) 点 亮 ， 说 明 该 输入 端 有 信和 号 输入 ， 为 用 户 监 
视 和 维护 系统 运行 提供 了 方便 。 其 中 直流 电源 可 由 外 部 供给 ， 也 可 为 PLC 内 部 提供 。 

















COM 































































































b) 


图 5-2 ”PLC 输入 接口 





交流 开关 量 信 号 的 输入 接口 电路 如 图 5-2b 所 示 ， 其 中 的 交流 电源 由 外 部 供给 。 其 工作 
原理 与 直流 输入 电路 基本 相同 ， 只 是 采用 R、C 电路 实现 光 耦 合 器 的 输入 匹配 。 

模拟 量 输入 接口 单元 是 把 现场 连续 变化 的 模拟 量 标准 信号 ， 转 换 为 PLC 能 够 处 理 的 由 
若干 位 表示 的 数字 量 信 号 。 模 拟 量 输入 接口 又 称 为 A-D 转换 输入 接口 。 在 工业 生产 过 程 中 ， 
诸如 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 等 连续 变化 的 物理 量 ， 经 过 传感器 变换 为 相应 的 4~20mA 或 
1<5V., -10-10V. 0 ~10V 的 模拟 量 标准 电流 电压 信号 ， 模 拟 量 输入 接口 单元 接收 模拟 量 
言 号 后 ， 经 过 滤波 、A-D 转换 、 光 耦 隔离 ， 把 它 转 换 成 二 进 制 数 字 量 信号 ， 送 给 CPU 进行 
处 理 。 根 据 A-D 转换 的 分 辩 率 不 同 ， 模 拟 量 输入 接口 单元 能 提供 8 位 、10 位 、12 位 或 16 位 
等 精度 不 同 的 数字 量 信 号 。 图 5-3 所 示 为 模拟 量 输入 接口 单元 的 原理 框图 。 
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图 5-3 ”模拟 量 输入 接口 单元 的 原理 框图 











(2) 输出 单元 

PLC 的 输出 单元 包括 输出 部 件 和 输出 接口 电路 。 输 出 部 件 用 于 控制 或 驱动 负载 ， 如 继 电 
带 线 圈 、 接 触 带 线圈 、 电 磁 阀 线圈 、 信 号 指示 灯 等 。 输 出 接口 电路 用 于 CPU 与 现场 输出 部 
件 之 间 的 连接 和 信号 转换 。 输 出 信号 包括 开关 量 和 模拟 量 两 种 ， 故 输出 接口 电路 也 分 为 开关 
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量 和 模拟 量 两 种 。 图 5-4 所 示 为 开关 量 输出 接口 电路 。PLC 的 输出 信号 可 以 是 直流 信号 或 交 
流 信 号 ， 开 关 量 输出 接口 电路 分 为 继电器 输出 型 、 唱 体 管 输出 型 和 晶闸管 输出 型 三 种 。 每 种 
输出 接口 电路 都 采用 电气 隔离 ， 输 出 部 件 的 工作 电源 由 外 部 提供 ， 分 别 如 图 5-4a、b、c、d 
所 示 。 
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图 5-4 开关 量 输出 接口 电路 
a) 继电器 输出 型 b) 晶闸管 输出 型 e) 晶体管 输出 型 (NPN) d) 晶体 管 输出 型 ( PNP) 




















其 中 继电器 输出 型 为 有 触 点 输出 方式 ， 可 用 于 接 通 或 断 开 开关 频率 较 低 的 直流 负载 或 交 
流 负载 回路 ， 这 种 方式 存在 继电器 触 点 的 电气 寿命 和 机 械 寿 命 问题 晶闸管 输出 型 和 晶体 管 
输出 型 此 为 无 触 点 输出 方式 ， 开 关 动作 快 、 寿 命 长 ， 可 用 于 接 通 或 断 开 开关 频率 较 高 的 负载 
回路 ， 其 中 晶闸管 输出 型 常用 于 带 交 流 电 源 负载 ， 唱 体 管 输出 型 则 用 于 带 直流 电源 负载 。 

4. 电源 

PLC 的 电源 是 指 将 外 部 输入 的 交流 电 经 过 整流 、 滤 波 、 稳 压 等 处 理 后 转换 成 满足 PLC 
的 CPU、 存储器 、 输 入 /输出 接口 等 内 部 电路 工作 需要 的 直流 电源 电路 或 电源 模块 。 为 避免 
或 减 小 电源 间 干 扰 ， 输 入 /输出 接口 电路 的 电源 彼此 相互 独立 。 现 在 许多 PLC 的 直流 电源 采 
用 直流 开关 稳 压 电源 ， 这 种 电源 稳 压 性 能 好 、 抗 干扰 能 力 强 ， 不 仅 可 提供 多 路 独立 的 电压 供 
内 部 电路 使 用 ， 而 且 还 可 为 输入 设备 提供 标准 电源 。 

5. 输入 /输出 (1⁄0) 扩展 接口 

若 主机 单元 ( 带 有 CPU) 的 IO 点 数 不 能 满足 输入 /输出 设备 点 数 需 要 时 ， 可 通过 此 接 
口 用 扁平 电缆 线 将 I/O 扩展 单元 (不 带 有 CPU) 与 主机 单元 相连 ， 以 增加 IO 点 数 。A-D、 
D-A 单元 一 般 也 通过 该 接口 与 主机 单元 相 接 。PLC 的 最 大 扩展 能 力主 要 受 CPU 寻 址 能 力 和 
主机 了 驱动 能 力 的 限制 。 

6. 外 部 设备 接口 

外 部 设备 是 PLC 系统 不 可 分 割 的 一 部 分 ， 主 要 包括 以 下 几 种 类 型 ; 

(1) 编程 设备 
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常见 的 编程 设备 有 简易 编程 器 、 智 能 图 形 编程 占 和 基于 PC 的 专用 编程 软件 ， 用 于 输入 
和 编辑 程序 ， 对 系统 作 一 些 设 定 ， 监 控 PLC 及 PLC 所 控制 的 系统 的 工作 状况 。 编 程 设备 是 
PLC 的 开发 应 用 、 监 控 运 行 和 检查 维护 不 可 缺少 的 部 件 ， 但 不 直接 参与 现场 控制 。 

(2) 监控 设备 

监控 设备 有 数据 监视 占 和 图 形 监视 器 ， 直 接 监 视 数据 或 通过 画面 监视 数据 。 

(3) 存储 设备 

存储 设备 有 存储 卡 、 磁 盘 或 只 读 存 储 器 ， 用 于 永久 性 地 存储 用 户 程 序 ， 使 用 户 程序 不 丢 
失 ， 如 EPROM 和 EEPROM 存储 卡 及 其 写 人 器 等 。 

(4) 输入 /输出 设备 

输入 /输出 设备 用 于 接收 现场 的 输入 信号 或 送出 输出 信号 ， 一般 有 条 码 读 入 器 、 输 入 模 
拟 量 的 电位 器 和 打印 机 等 。 

(5) 网 络 通信 设备 

PLC 具有 通信 联网 的 功能 ,借助 于 网 络 通信 设备 ， 如 调制 解 调 嚣 模块、 现场 总 线 通 信 模 
块 等 使 PLC 与 PLC 之 间 、PLC 与 上 位 计算 机 以 及 其 他 智能 设备 之 间 能 够 交换 信息 ， 形 成 一 
个 统一 的 整体 ， 实 现 集散 式 控 制 。 现 在 几乎 所 有 的 PLC 新 产品 都 有 通信 联网 功能 ， 和 计算 
机 一 样 具 有 RS-232C 或 RS-422 接口 ， 通 过 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 或 光缆 实现 通信 。 

当然 ，PLC 之 间 的 通信 网 络 是 各 厂家 专用 的 ， 一 些 生产 厂家 采用 工业 标准 总 线 实现 PLC 
与 计算 机 之 间 的 通信 ， 并 向 标准 通信 协议 靠拢 ， 这 将 使 不 同 机 型 的 PLC 之 间 、PLC 与 计算 
机 之 间 可 以 方便 地 进行 通信 与 联网 。 


5.4.3 PLC 的 工作 原理 


由 于 PLC 以 微 处 理 器 为 核心 ， 在 本 质 上 是 一 台 微 型 计算 机 ， 故 具有 微机 的 许多 特点 ， 
但 它 的 工作 方式 却 与 微机 有 很 大 不 同 。 微 机 一 般 采 用 等 待 输入 、 响 应 处 理 的 工作 方式 ， 没 有 
输入 时 就 一 直 等 待 输入 ， 如 常见 的 键盘 操作 或 鼠标 点 击 等 1⁄0 扫描 方式 ， 若 有 键 按 下 或 鼠标 
点 击 等 IO 变化 ， 则 转 和 人 相应 的 子 程序 ， 若 无 则 继续 扫描 等 待 。 而 PLC 对 IO 操作 、 数 据 
处 理 等 则 采用 循环 扫描 的 工作 方式 。 

1. PLC 的 工作 流程 

在 PLC 中 ， 用 户 程序 按 先 后 顺序 存放 ， 在 没有 中 断 或 跳 转 指 令 时 ， 对 每 个 程序 ，CPU 
从 第 一 条 指令 开始 执行 ， 按 指令 步 序号 逐条 顺序 执行 用 户 程序 ， 直 至 遇 到 结束 符 后 又 返回 第 
一 条 指令 ， 如 此 周而复始 不 断 循 环 ， 每 一 个 循环 称 为 一 个 扫描 周期 。 顺 序 扫描 工作 方式 简单 
直观 ， 简 化 程序 设计 ， 并 为 PLC 可 靠 运 行 提供 保证 。 有 些 情 况 下 也 插入 中 断 方 式 ， 允 许 中 
断 正 在 扫描 运行 的 程序 ， 以 处 理 紧 急 任务 。 

PLC 是 采用 循环 扫描 的 工作 方式 ， 工 作 流 程 如 图 5-5 所 示 。 每 个 周期 都 要 经 过 系统 自 诊 
斯 、 通 信 处 理 、 输 入 扫描 、 程 序 执行 、 输 出 刷新 五 个 阶段 。 全 过 程 扫描 一 次 所 需 的 时 间 称 为 
扫描 周期 。 在 系统 自 诊断 阶段 ，PLC 检查 CPU 模块 内 部 硬件 是 否 正 常 ， 监 视 定 时 器 复位 以 
及 完成 其 他 内 部 处 理 。 在 通信 处 理 阶 段 ，PLC 完成 与 智能 模块 或 外 设 的 通信 ， 完 成 数据 的 接 
收 和 发 送 任务 。 当 PLC 处 于 运行 状态 时 ， 要 完成 五 个 阶段 的 全 部 工作 。 当 PLC 处 于 停止 
(STOP) 状态 时 ， 只 完成 内 部 处 理 和 通信 处 理工 作 。PLC 在 扫描 周期 内 统一 采样 所 有 的 输入 
端 状态 ， 然 后 扫描 执行 用 户 程序 ， 最 后 在 用 户 程序 扫描 结束 后 统一 刷新 输出 端 状态 。 由 于 
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CPU 的 运算 处 理 速度 很 高 ， 从 而 使 得 PLC 外 部 出 现 的 结果 从 宏观 上 似乎 是 同时 完成 的 。 
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图 5-5 PLC 的 工作 流程 图 


2. PLC 的 扫描 过 程 

PLC 在 运行 状态 下 ， 工 作 流程 包括 内 部 处 理 、 通 信 处 理 、 输 入 采样 、 程 序 执行 、 输 出 刷 
新 五 个 阶段 ， 一 个 周期 的 扫描 过 程 主要 可 分 为 输入 采样 、 程 序 执行 和 输出 刷新 三 个 阶段 ， 如 
图 5-6 所 示 。 扫 描 周期 是 PLC 的 重要 参数 之 一 ， 它 反映 PLC 对 输入 信号 的 灵敏 度 或 滞后 程 
度 。 通 常 工业 控制 要 求 PLC 的 扫描 周期 在 6 ~30ms 以 下 。 
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图 5-6 ”PLC 的 扫描 工作 过 程 


(1) 系统 诊断 及 处 理 阶 段 

在 每 一 次 扫描 程序 前 对 PLC 及 其 系统 作 一 次 自 捡 ,包括 PLC 自 检 、 对 警戒 时 钟 (Watch 
Dog Timer, WDT) 又 称 “看 门 狗 ” 定 时 需 清 零 等 。CPU 检测 PLC 各 器 件 的 状态 ， 知 发 现 异 
常 ， 除 了 出 错 指示 灯 (ERROR) 亮 之 外 ， 还 判断 故障 的 性 质 。 如 属于 一 般 性 故障 ， 则 只 报 
警 不 停机 ， 等 待 处 理 。 对 于 严重 故障 ，PLC 就 切断 一 切 外 界 联系 ,停止 用 户 程序 的 执行 。 这 
样 有 助 于 及 时 发 现 或 提前 预报 系统 的 故障 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。WDT 是 在 PLC 内 部 设置 的 
一 个 硬件 时 钟 ， 用 于 监视 PLC 的 扫描 周期 。WDT 预先 设 定好 时 间 ， 每 个 扫描 周期 都 要 监视 
扫描 时 间 是 否 超过 规定 值 。 如 果 程 序 运 行 正常 ， 在 每 个 扫描 周期 的 公共 处 理 阶 段 对 WDT 进 
行 清 零 (复位 )。 如 果 程 序 在 执行 过 程 中 进入 死 循 环 ， 或 者 执行 了 非 预 定 的 程序 ，WDT 不 能 
及 时 清 零 而 造成 超时 溢出 ， 则 给 出 报警 信号 或 停止 PLC 工作 。 

(2) 通信 处 理 阶段 

在 CPU 对 PLC 自 检 、 对 警戒 时 钟 WDT 清 零 结束 后 ，PLC 检查 是 知 有 与 编程 器 、 智 能 模 
块 或 上 位 机 等 的 通信 请 求 ， 如 果 没 有 ， 则 自动 进入 下 一 阶段 。 

(3) 输入 扫描 阶段 

CPU 按 顺序 逐个 采集 所 有 输入 端子 上 的 信号 ， 而 不 论 输 入 端子 上 是 否 接线 。 将 全 部 输 
入 信和 号 状态 按 顺序 读 取 输入 缓冲 锁 存 器 ， 并 刷新 写 人 到 输入 映像 寄存 器 中 。 只 有 在 采样 刷新 
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时 刻 ， 输 入 映像 寄存 器 中 的 内 容 才 与 输入 信号 一 致 ， 其 他 时 间 范 围 内 无 论 输 入 接点 状态 作 如 
何 变化 ， 输 入 映像 寄存 器 的 内 容 保持 不 变 ， 直 到 下 一 个 扫描 周期 的 输入 采样 阶段 ， 才 读 和 人 输 
入 接点 的 新 状态 。 这 种 采集 输入 信号 的 方式 ， 虽 然 每 个 信号 被 采集 的 时 间 有 先后 ,但 因 PLC 
的 扫描 周期 很 短 ， 其 时 差 在 一 般 工 程 应 用 中 可 和 忽略， 故 认为 输入 信息 的 采集 是 同时 完成 的 ， 
输入 采样 阶段 是 一 个 集中 批 处 理 过 程 。 

(4) 程序 执行 阶段 

程序 执行 即 解释 和 执行 存放 在 用 户 程序 存储 器 中 的 用 户 程序 。 在 执行 阶段 ，CPU 对 用 
户 程序 按 顺序 进行 扫描 ， 扫 描 顺 序 总 是 从 上 到 下 ， 从 左 至 右 。 每 扫描 到 一 条 指令 ， 所 需 信 息 
均 从 输入 映像 寄存 器 、 输 出 映像 寄存 器 及 其 他 寄存 器 中 读 取 ， 并 进行 处 理 ， 再 将 程序 执行 结 
果 写 入 元 件 映像 寄存 器 中 保存 ， 这 样 上 面 的 执行 结果 立即 被 后 面 将 要 扫描 到 的 指令 利用 。 阁 
遇 到 程序 跳 转 指 令 ， 按 跳 转 条 件 决 定 程序 跳 转 地 址 。 所 有 要 输出 的 状态 并 不 立即 驱动 外 部 负 
载 ， 而 是 将 其 写 入 输出 映像 寄存 器 中 ， 待 输出 刷新 阶段 集中 进行 批 处 理 ， 即 执行 用 户 程 序 阶 
段 也 是 集中 批 处 理 过 程 。 在 这 一 阶段 ， 除 输入 映像 寄存 器 外 ， 其 他 元 件 映 像 寄存 器 的 内 容 随 
着 程序 的 执行 而 不 断 变化 。 

(5) 输出 刷新 阶段 

当 所 有 指令 执行 完毕 后 ， 将 元 件 映像 寄存 器 中 所 有 输出 映像 寄存 器 的 状态 同时 送 到 输出 
锁 存 器 中 ， 再 通过 信和 号 隔离 电路 驱动 功率 放大 电路 ， 由 输出 端子 向 外 部 输出 控制 信号 ， 驱 动 
外 部 相应 执行 元 件 工作 。 输 出 刷新 阶段 也 是 集中 批 处 理 过 程 。 

在 输出 刷新 阶段 结束 后 ，CPU 进入 下 一 个 扫描 周期 周而复始 直至 PLC 停机 或 切换 到 
STOP 工作 状态 。 
显然 扫描 周期 的 长 短 主要 取决 于 程序 的 长 短 。 扫 描 周期 越 长 ， 响 应 速度 越 慢 。 输 入 / 输 
出 的 逻辑 关系 上 存在 的 清 后 现象 就 越 严 重 。 但 PLC 的 扫描 周期 一 般 只 有 几 十 毫秒 或 更 少 ， 
两 次 采样 之 间 的 时 间 很 得 ， 对 于 一 般 输 入 量 〈 如 开关 量 ) 来 说 可 以 忽略 ， 可 以 认为 输入 信 
号 一 旦 变化 ， 就 能 立即 进入 输入 映像 存储 器 内 。 同 样 ， 对 于 变化 较 慢 的 一 般 的 工业 设备 控制 
过 程 来 说 ， 也 可 以 认为 输出 信号 是 及 时 的 。 

在 实际 应 用 中 ， 这 种 潍 后 现象 可 起 到 滤波 作用 。 对 慢 速 控制 系统 来 说 ,滞后 现象 反而 增 
加 了 系统 的 抗 王 扰 能 力 。 但 对 控制 时 间 要 求 较 严格 、 啊 应 速度 要 求 较 快 的 系统 ， 就 必须 考虑 
沛 后 对 系统 性 能 的 影响 ， 在 设计 中 尽量 缩短 扫描 周期 。 

输入 /输出 响应 滞后 不 仅 与 扫描 方式 和 1/0 硬件 电路 的 延 时 有 关 ， 还 与 程序 设计 的 指令 
安排 有 关 。 为 了 缩短 扫描 周期 ， 提 高 响应 速度 ， 可 采用 分 时 、 分 批 的 程序 设计 方法 。 


5.4.4 PLC 的 编程 语言 


为 了 广大 电气 工程 技术 人 员 的 学 习 应 用 及 有 利于 推广 善 及 ， 通 常 PLC 不 采用 微机 的 编 
程 语言 ， 而 采用 梯形 图 语言 、 指 令 助 记 符 语言 、 控 制 系 统 流程 图 语言 、 布 尔 代数 语言 等 。 在 
这 些 语言 中 ,最 常用 的 是 梯形 图 、 指 令 助 记 符 语言 。 

本 书 主要 介绍 梯形 图 语言 和 助 记 符 语 言 。 应 该 指出 ， 由 于 PLC 的 设计 和 生产 至 今 尚 无 
国际 统一 标准 ， 因 而 不 同 厂家 生产 的 PLC 所 用 语言 和 符号 也 不 尽 相 同 。 但 它们 的 梯形 图 语 
言 的 基本 结构 和 功能 是 大 同 小 异 的 ， 所 以 了 解 其 中 一 种 就 很 容易 学 会 其 他 。 本 节 只 介绍 一 些 
有 关 PLC 编程 语言 的 基本 知识 ， 在 以 后 的 章节 中 将 结合 具体 产品 详细 介绍 。 
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1. 梯形 图 语言 

梯形 图 编程 语言 是 在 继 电 -接触 器 控制 系统 电路 图 基础 上 简化 了 符号 演变 而 来 的 ， 在 形 
式 上 沿袭 了 传统 的 继 电 -接触 器 控制 图 ， 作 为 一 种 图 形 语言 ， 它 将 PLC 内 部 的 编程 元 件 (如 
继电器 的 触 点 、 线 圈 、 定 时 器 和 计数 器 等 ) 和 各 种 具有 特定 功能 的 命令 用 专用 图 形 符号 、 
标号 定义 ， 并 按 逻 辑 要 求 及 连接 规律 组 合 和 排列 ， 从 而 构成 了 表示 PLC 输入 及 输出 之 间 控 
制 关系 的 图 形 。 由 于 它 在 继 电 -接触 器 的 基础 上 加 进 | 、。 
了 许多 功能 强大 、 使 用 灵活 的 指令 ， 并 将 微机 的 特 o ' | II [] 
点 结合 进去 ， 使 还 辑 关 系 清晰 直观 ， 编 程 容易 ,可 一 
读 性 强 ， 所 实现 的 功能 也 大 大 超过 传统 的 继 电 -接触 4 入 站 [ ] 
器 控制 电路 ， 所 以 很 受用 户 欢迎 。 它 是 目前 使 用 最 
为 普遍 的 一 种 PLC 编程 语言 ， 如 图 5-7 所 示 。 

(1) 梯形 图 的 基本 符号 图 57 梯形 图 语言 程序 

在 梯形 图 中 ,分别 用 符号 了 上、4 卫 /上 表示 PLC 
编程 元 件 ( 软 继电器 ) 的 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 ， 用 符号 二 表示 其 线圈 。 与 传统 的 控制 图 
一 样 ， 每 个 继电器 和 相应 的 触 点 都 有 自己 的 特定 标号 ， 以 示 区 别 ， 其 中 有 些 对 应 PLC 外 部 
的 输入 、 输 出 ， 有 些 对 应 内 部 的 继电器 和 寄存 器 。 它 们 并 非 是 物理 实体 ， 而 是 “ 软 继 电 
器 ”"， 每 个 “ 软 继电器 ” 仅 对 应 PLC 存储 单元 中 的 一 位 。 该 位 状态 为 “1” 时 ， 对 应 的 继 电 
器 线圈 接 通 ， 其 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 触 点 断 开 ; 状态 为 “0” 时 ， 对 应 的 继电器 线圈 不 通 ， 
其 常 开 、 常 闭 触 点 保持 原 态 。 另 外 ， 有 一 些 在 PLC 中 进行 特殊 运算 和 数据 处 理 的 指令 ， 也 
被 看 做 是 一 些 广 义 的 、 特 殊 的 输出 元 件 ， 常 用 类 似 于 输出 线圈 的 方 括号 加 上 一 些 特定 符号 来 
表示 。 这 些 运 算 或 处 理 一 般 是 以 前 面 的 逻辑 运算 作为 其 触发 条 件 。 

(2) 梯形 图 的 编写 规则 

1) 梯形 图 必须 按 从 左 到 右 、 从 上 到 下 的 顺序 书写 ，CPU 也 是 按 此 顺序 执行 程序 。 

2) 每 个 输出 线圈 组 成 一 个 梯级 ， 每 个 梯形 图 是 由 多 个 梯级 ( 逻辑 行 ， 组 成 的 。 每 层 逻 
辑 行 起 始 于 左 母 线 ， 终 止 于 右 母 线 。 线 圈 总 是 处 于 最 右边 ， 且 不 能 直接 与 左边 母线 相连 。 

3) 由 于 梯形 图 中 的 线圈 和 触 点 均 为 “ 软 继电器 ”"， 所 以 同一 标号 的 触 点 可 以 反复 使 用 ， 
次 数 不 限 ， 这 也 是 PLC 区 别 于 传统 控制 的 一 大 优点 。 但 为 了 防止 输出 出 现 混乱 ， 规 定 同一 
标号 的 线圈 只 能 使 用 一 次 。 

4) 编写 梯形 图 时 ， 应 尽量 做 到 “上 重 下 轻 、 左 重 右 轻 ”。 

5) 梯形 图 中 的 触 点 可 以 任意 串 、 并 联 ， 但 输出 线圈 只 能 并 联 ， 不 能 串联 。 

6) 梯形 图 中 的 “输入 触 点 ” 仅 受 外 部 信号 控制 ， 而 不 能 由 内 部 继电器 的 线圈 将 其 接 通 
或 断 开 ， 所 以 在 梯形 图 中 只 能 出 现 “ 输 入 触 点 "， 而 不 可 能 出 现 “ 输 入 继电器 的 线圈 ”。 

7) 梯形 图 中 的 触 点 画 在 水 平 线 上 ， 不 画 在 垂直 线 上 。 

8) 程序 结束 时 应 有 结束 指令 ,一 般 用 “END” 或 “ED” 表 示 。 

2. 助 记 符 语言 

助 记 符 语言 类 似 于 计算 机 汇编 语言 ， 它 用 一 些 简 洁 易 记 的 文字 符号 描述 PLC 的 各 种 指令 。 
对 于 同一 厂家 的 PLC 产品 ， 其 助 记 符 语言 与 梯形 图 语言 是 相互 对 应 的 ， 可 互相 转换 。 助 记 符 语 
言 常用 于 手持 编程 器 中 ， 因 其 显示 屏幕 小 ， 不 便于 输入 和 显示 梯形 图 。 而 梯形 图 语言 则 多 用 于 
计算 机 编程 环境 中 。 图 5-8 是 与 图 5-7 所 示 的 梯形 图 相对 应 的 指令 助 记 符 语言 程序 。 
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地 直 指令 ”数据 


0 ST X0 
l OR Y0 
2 AN/ XI 
3 OT Y0 
4 ST/ X0 
Š AN X2 
6 OT Yl 
7 ED 


图 5-8 助 记 符 语言 程序 





习题 与 思考 题 


5-1 PLC 有 哪些 特点 ? 

5-2 PLC 与 微机 有 哪些 区 别 ? 

5-3 PLC 如 何 分 类 ? 

5-4 PLC 有 哪些 主要 性 能 指标 ? 

5-5 PLC 有 哪些 编程 语言 ? 各 有 什么 特点 ? 
5-6 ”PLC 主要 由 哪儿 部 分 组 成 ,各 有 什么 作 
5-7 ” 简 述 PLC 的 扫描 工作 原理 。 在 扫描 工作 过 程 中 ,输入 映像 寄存 器 和 输出 映像 寄存 器 各 起 什么 
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第 6 章 松下 电工 FP1 系列 PLC 





PLC 的 一 个 重要 特点 就 是 给 用 户 提供 了 丰富 的 软件 和 硬件 资源 ， 其 中 硬件 资源 是 整个 系 
统 的 基础 ， 软 件 资源 则 主要 是 指令 系统 。 本 童 主要 介绍 FP1 系列 PLC 的 系统 资源 配置 ， 指 
令 系统 下 一 章 详细 介绍 。 


6.1 FP1l 系列 PLC 性 能 简介 


FP1 系列 PLC 是 松下 电工 推出 的 一 种 功能 很 强 的 小 型 机 ， 在 设计 过 程 中 采用 先进 的 方 
法 及 组 件 ， 使 其 具有 通常 只 在 大 型 PLC 中 才 具 备 的 功能 。 虽 然 是 小 型 机 ， 但 其 功能 较 完 
善 ， 性 能 价格 比 高 ， 适 用 于 工业 现场 的 单机 控制 ， 特 别 适合 在 轻工业 等 中 、 小 型 企业 中 
使 用 。 

FP1 主机 控制 单元 内 有 高 速 计数 器 ， 可 输入 频率 高 达 10kHz 的 脉冲 ， 并 可 同时 输入 两 路 
脉冲 。 另 外 还 可 输出 频率 可 调 的 脉冲 信号 ， 具 有 8 个 中 断 源 的 中 断 优先 权 管理 。 通 过 主机 上 
配 有 的 RS-422 或 RS-232 接口 ， 可 实现 PLC 与 PC 之 间 的 通信 , 将 PC 上 的 梯形 图 程序 直接 
传送 到 PLC 中 去 。FP1 系列 的 硬件 配置 较 全 ， 主 机 可 通过 外 接 IO 扩展 单元 扩展 LO 点 。 
FPI 的 智能 单元 主要 有 A-D、D-A 模块 。 当 需要 对 模拟 量 进行 测量 和 控制 时 ， 可 以 连接 智能 
单元 。 使 用 FP1 的 L/O 链接 (link) 单元 ， 通 过 远程 IO 可 实现 与 主 FP 系统 进行 VO 数据 
通信 ， 从 而 实现 一 台 主 控制 单元 对 多 台 控 制 单元 的 控制 。 

1. FP1 系列 PLC 的 产品 规格 类 型 。 

FP1 有 多 种 规格 的 产品 ， 其 中 型 号 以 字母 C 开头 的 为 主机 ( 主 控 单元 )， 以 字母 E 开头 
的 为 扩展 单元 (扩展 模块 )， 后 面 的 数字 为 WO 点 数 。FP1 主机 有 C14 、C16 、C24 、C40、 
C56 、C72 型 等 多 种 规格 ， 其 中 C14 与 C16 为 紧凑 小 巧 型 ， 而 C24. C40. C56. C72 具有 高 
级 处 理 功 能 。 扩 展 单元 有 E8 、E16 、24 、E40 四 种 规格 ， 形 成 系列 化 产品 。 例 如 C40 即 表示 
该 种 型 号 的 输入 和 输出 点 数 之 和 为 40。 表 6-1 列 出 了 FP1 的 主要 产品 规格 类 型 。 

2. FP1 系列 PLC 的 技术 性 能 

PLC 的 功能 是 否 强大 ， 很 大 程度 上 取决 于 它 的 技术 性 能 。 由 于 FP1 具有 结构 紧凑 、 硬 件 
配置 全 、 软 件 功 能 强 等 特点 ， 虽 然 属 于 小 型 机 ， 但 它 的 某 些 技术 性 能 是 一 些 同 档次 机 型 的 小 
型 机 所 不 具备 的 。 表 62 为 FP1 系列 PLC 控制 单元 技术 性 能 


表 6-1 FP1 系列 PLC 产品 规格 简 表 









































品 各 类 型 1⁄0 点 数 内 部 寄存 器 工作 电压 输出 形式 
C14 标准 型 8/6 
EEPROM 
C16 标准 型 8/8 DC24V 或 继电器 、 品 体 管 
C24 标准 型 AC100 ~240V (NPN. PNP) 
i 16/8 RAM 
C24C 带 R5-232 口 和 时 钟 /日 历 




























































































































































































. 152 - 电气 控制 应 用 技术 
( 续 ) 
品 名 类 型 1⁄0 点 数 内 部 寄存 器 工作 电压 输出 形式 
C40 标准 型 
24/16 
C40C 带 R5232 口 和 时 钟 /日 历 
C56 示 准 型 或 继电器 、 品 体 管 
标准 ú 5253 RAM DC24V 或 米 电 器 naik 
C56C 带 R5232 口 和 时 钟 /日 历 AC100 ~240V (NPN. PNP) 
C72 标准 型 
有 40/32 
C72C 带 R5232 口 和 时 钟 /日 历 
8/0 
E8 4/4 = 
0/8 
16/0 继电器 、 品 体 管 
E16 8/8 一 (NPN. PNP) 
0/16 
E24 16/8 一 DC24V 或 
F40 24/16 = AC100 ~240V 
表 6-2 FP1 系列 PLC 控制 单元 技术 性 能 一 览 表 
项 目 C14 C16 C24 C40 C56 C72 
主机 IO 点 数 8/6 8/8 16/8 24/16 32/24 40/32 
最 大 IO 点 数 54 56 104 120 136 152 
运行 速度 1. 6hs/ 步 
程序 容量 900 步 2720 步 5000 步 
程序 存储 器 类 型 EEPROM (无 电池 ) RAM (备用 电池 ) 和 EPROM 
基本 41 80 81 
指令 数 = 
高 级 85 111 111 
内 部 继电器 (R) 256 点 1008 点 
特殊 内 部 继电器 (R) 64 点 64 点 
定时 器 /计数 器 (T/C) 128 点 144 点 
数据 寄存 器 (OT) 256 字 1660 字 6144 字 
特殊 数据 寄存 器 ( 0T) 70 字 70 字 
索引 寄存 器 (x、IY) 2 学 2 = 
主 控 指 令 (MC/MCE) 点 数 16 点 32 点 
跳 转 标 记 (LBL) + 
k 转 标记 (LBL) 个 数 po yy 
(用 于 MP. LOOP 指令 ) 
徽 分 点 数 (OF 或 OFF) 点 数 不 限 制 
步 进 数 64 级 128 级 
子 程序 个 数 8 个 16 个 
中 断 个 数 一 9 个 程序 




























































































































































































第 6 章 松下 电工 FPl1 系列 PLC . 153 . 
( 续 ) 
项 目 C14 C16 C24 C40 C56 C72 
高速 计 数 XO, X1 为 计数 输入 ， 可 加 / 减 计数 。 单 相 输入 时 计数 最 高 频率 为 10kHz， 两 路 两 相 
输入 时 最 高 频率 为 skHz X2 为 复位 输入 
手动 拨 盘 寄存 器 1 点 2 点 4 点 
脉冲 捕 提 输入 4 点 共 8 点 
中 断 输入 一 共 8 点 
特殊 功能 定时 中 断 一 10ms ~30s 间隔 
I 1 点 (Y7) 2 点 (Y6. Y7) 
永 冲 输出 
永 冲 输出 频率 ,45Hz ~ 4. 9kHz 
固定 扫描 2. 5msX 设 定 值 (160ms 或 更 小 》 
输入 滤波 时 间 1 ~128ms 
自 诊断 功能 “看 门 狗 ” 定 时 器 ， 电 池 检 测 ， 程 序 检测 
= == 
6.2 FP1 的 内 部 寄存 器 及 I/O 配置 
6.2.1 FP1l 的 内 部 寄存 器 配置 
FP1 系列 PLC 控制 单元 的 内 部 寄存 器 的 配置 情况 见 表 6-3 。 
表 6-3 FP1 系列 PLC 控制 单元 的 内 部 寄存 器 配置 表 
名 称 vi 
/ (位 / 字 ) Cl14 、C16 C24 、C40 C56 、C72 
X/ 位 208 点 : X0 ~ X12F 
输入 继电器 
WX/ 字 13 Z, WX0 ~ WX12 
Y/ 位 208 点 : Y0 ~ Y12F 
输出 继电器 
WY/ 字 13 “Z; WY0 ~ WY12 
R/ 位 256 点 : RO ~ R15F 1008 点 : RO ~ R62F 
通用 内 部 继电器 
WR/ 字 16 字 : WRO0 ~ WR15 63 字 : WR0 ~ WR62 
R/ 位 64 点 : R9000 ~ R903F 
特殊 内 部 继电器 
WR/ 字 4 字 : WR900 ~ WR903 
定时 需 T/ 位 100 点 : TO ~T99 
计数 器 C/ 位 28 点 : C100 ~ C127 44 点 : C100 ~ C143 
定时 器 /计数 器 设 定 值 寄存 器 SV/ 字 128 字 : SVO ~ SV127 144 字 : SV0 ~ SV143 
定时 器 /计数 器 设 定 值 寄存 器 EV/ 字 128 字 : EV0 ~ EV127 144 字 : EV0 ~ EV143 
256 字 : 1660 字 : 6144 =; 
通过 数据 寄 DT/ 字 š ; ; 
通过 数据 寄存 品 li DTO ~ DT255 DT0 ~ DT1659 DTO ~ DT6143 
特殊 数据 寄存 器 DT/ 字 70 字 : DT9000 ~ DT9069 
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( 续 ) 
名 m 符号 编 号 
K Es 
/ (tuz) C14 C16 C24 、C40 C56 、C72 
系统 寄存 器 / 字 No.0 ~ No. 148 
, IX/ 字 
索引 寄存 器 kai IX、IY 各 一 个 
IY/= 
16 位 常数 ( 字 ) : K -32768 ~ K32767 
十 进 制 常数 寄存 器 K 一 一 
32 位 常数 ( 双 字 ) : 人 -2147483648 ~ K2147483647 
i 16 位 常数 ( 字 ) : HO ~ HFFFF 
十 六 进 制 常数 寄存 器 H 一 一 
32 位 常数 (W): HO ~ HFFFFFFFF 


表 6-3 中 的 X、WX 均 为 LO 区 的 输入 继电器 ， 可 直接 与 输入 端子 传递 信息 。Y、WY 为 
1⁄0 区 的 输出 继电器 ， 可 向 输出 端子 传递 信息 。X 和 了 是 按 位 寻 址 的 ， 而 WX 和 WY 只 能 按 
“ 字 ”( 即 16 位 ) 寻 址 。 有 的 指令 只 能 对 位 寻 址 ， 而 有 的 指令 只 能 对 “ 字 ” 寻 址 。X 与 Y 的 
地 址 编号 规则 完全 相同 。 下 面 以 X 为 例 说 明 如 下 : 


二 








位 址 : (用 十 六 进 制 表示 ) 
寄存 器 地 址 〈 用 十 进 制 表示 ) 

例如 ，X90 表示 寄存 器 WX9 的 第 0 位 ，X9F 表示 寄存 器 WX9 中 的 第 上 号 位 。 图 示 
如 下 : 











WX9: 





X9F X90 


字 地 址 为 0 时 可 以 省 略 字 地 址 数字 ， 只 给 位 地 址 即 可 。 例 如 : 字 寄 存 器 WX0 的 各 位 则 
可 写 为 X0 ~ XF。 注 意 最 后 面 的 一 位 数字 一 定 要 有 ， 且 一 定 是 位 址 。 

例如 , 若 X4 为 “ON”， 则 WX0 的 第 四 位 为 “1” 

若 WY3 =5， 则 表明 Y30 和 Y32 两 个 触 点 “ON”。 

表 6-3 中 R 和 WR 的 编号 规则 与 X、WX 和 Y、WY 相同 。 

FPI 提供 的 寄存 器 ， 有 的 具有 “继电器 ”的 功能 ， 即 它们 有 自己 的 “线圈 ”和 “ 触 
点 ”。 故 在 PLC 中 又 和 常 称 这 类 寄存 器 为 “继电器 ”。 例 如 输入 继电器 X、 输 出 继电器 Y、 内 
部 继电器 R、 定 时 器 TT、 计数 器 C 等 。 但 都 属于 “ 软 继电器 ”， 因 这 些 编程 用 的 继电器 的 工 
作 线 圈 没 有 工作 电压 等 级 、 功 耗 大 小 和 电磁 惯性 等 问题 ， 触 点 没有 数量 限制 ， 没 有 机 械 磨损 
和 电 蚀 等 问题 。 在 不 同 的 指令 操作 下 ， 其 工作 状态 可 以 无 记忆 ， 也 可 以 有 记忆 ， 还 可 以 作 脉 
冲 数字 元 件 使 用 。 

1. 输入 继电器 

PLC 的 输入 继电器 是 接受 外 部 开关 信号 或 传 感 右 的 信号 的 窗口 ， 每 个 输入 继电器 的 编号 
与 接线 端子 编号 应 一 致 ， 其 内 部 提供 电子 常 开 / 常 闭 两 种 触 点 供 编程 时 使 用 ， 使 用 次 数 不 限 。 
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需 注意 的 是 ， 输 入 继电器 只 能 由 外 部 信号 来 驱动 ， 而 不 能 由 内 部 指令 来 驱动 ， 其 触 点 也 不 能 
直接 输出 去 驱动 执行 元 件 。 

2. 输出 继电器 

PLC 的 输出 继电器 是 将 控制 执行 结果 向 外 输出 信号 的 窗口 。 驱 动 外 设 ( 如 接触 器 、 电 
BIR) 动作 。 每 个 输出 继电器 的 编号 与 接线 端子 编号 应 一 致 ， 其 内 部 提供 电子 常 开 / 常 闭 两 
种 触 点 供 编程 时 使 用 ， 使 用 次 数 不 限 。 输 出 继电器 必须 是 由 PLC 控制 程序 执行 的 结果 来 驱 
动 。 每 个 输出 继电器 只 有 一 个 输出 端口 ， 且 当 它 作为 OT 和 KP 指令 输出 时 ， 不 允许 重复 使 
用 同一 输出 继电器 ， 和 否则 PLC 不 予 执行 。 如 果 需 要 重复 输出 ， 则 需 改 变 系统 寄存 器 No. 20 
的 设置 。 

3. 内 部 继电器 

PLC 内 有 很 多 的 内 部 继电器 ， 其 线圈 与 输出 继电器 一 样 ， 由 PLC 内 各 软 元 件 的 触 点 驱 
动 。 内 部 继电器 也 称 中 间 继 电器 ， 没 有 向 外 的 任何 联系 ， 只 供 内 部 编程 使 用 。 其 电子 常 开 / 
常 闭 触 点 使 用 次 数 不 受 限制 。 但 是 ， 这 些 触 点 不 能 直接 驱动 外 部 负载 ， 外 部 负载 的 驱动 必须 
通过 输出 继电器 来 实现 。FP1 中 的 内 部 继电器 分 为 通用 内 部 继电器 和 特殊 内 部 继电器 两 类 。 

(1) 通用 内 部 继电器 

FP1 中 的 通用 内 部 继电器 共有 1008 个 ， 地 址 按 十 六 进 制 编 号 ， 地 址 范围 是 RO ~ R62F。 
这 类 继电器 的 触 点 和 线圈 在 程序 中 都 可 以 使 用 ， 但 线圈 只 能 用 1 次 ， 对 应 的 常 开 和 和 常 闭 触 点 
则 可 以 无 限制 地 重复 使 用 。 通 用 内 部 继电器 既 可 以 单个 使 用 ， 形 式 如 RO. R3B 等 ， 也 可 以 
由 16 个 组 成 一 个 字 单 元 使 用 ， 形 式 如 WR2 、WR15 等 。 

(2) 特殊 内 部 继电器 

特殊 内 部 继电器 也 叫 专用 内 部 继电器 ， 地 址 范围 是 R9000 ~ 903F， 共 64 个。 每 一 个 有 
专门 的 用 途 ， 用 户 不 能 占用 。 这 些 继电器 不 能 用 于 输出 ， 只 能 做 内 部 触 点 用 ， 不 能 作为 OT 
或 KP 指令 的 操作 数 使 用 。 其 主要 功能 如 下 : 

1) 标志 继电器 : 当 自 诊断 和 操作 等 发 生 错 误 时 ， 对 应 于 该 编号 的 继电器 触 点 闭合 ， 以 
产生 标志 。 此 外 也 用 于 产生 一 些 强 制 性 标志 、 设 置 标志 和 数据 比较 标志 等 。 

2) 特殊 控制 继电器 : 为 了 控制 更 加 方便 ，FP1 提供 了 一 些 不 受 编 程控 制 的 特殊 继电器 。 
例如 ， 初 始 闭合 继电器 R9013 ， 它 的 功能 是 只 在 运行 中 第 一 次 扫描 时 闭合 ， 从 第 二 次 扫描 开 
始 断 开 并 保持 打开 状态 。 

3) 信号 源 继 电器 : R9018 ~ R901E 这 7 个 继电器 都 是 不 用 编程 就 能 自动 产生 脉冲 信和 号 
的 继电器 。 例 如 ，R901A 为 一 个 0. 1s 时 钟 脉冲 继电器 ， 它 的 功能 是 其 触 点 以 0. 1s 为 周期 重 
复 通 断 动作 (ON: 0.05s, OFF: 0.05s) 这 些 特殊 内 部 继电器 的 具体 功能 请 读者 查阅 相关 的 
编程 手册 。 

4. 定时 器 (T) 

定时 絮 (T) 触 点 的 通 断 由 定时 需 指 令 (TM) 的 输出 决定 。 定 时 带 根 据 时 钟 脉冲 累积 
计时 ， 当 所 计时 间 达 到 设 定 值 时 ， 对 应 的 触 点 动作 ， 时 钟 脉 冲 有 10ms (TMR)、100ms 
(TMX) 和 1s (TMY) 3 种 。 定 时 器 可 以 用 用 户 程序 存储 器 内 的 常数 K 作为 设 定 值 ， 也 可 以 
用 数据 寄存 器 (DT) 的 内 容 作 为 设 定 值 。 默 认 设 置 下，FP1 有 100 个 定时 器 ， 地 址 范围 是 
T0 ~T99， 设 定 值 范围 是 K1 ~ K32767，K 表示 十 进 制 数 。 

每 个 定时 器 只 有 一 个 输入 ， 有 两 个 数据 寄存 器 ， 一 个 为 设 定 值 寄存 器 SV， 另 一 个 是 经 
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过 值 (当前 值 ) 寄存 器 EV， 编 号 与 对 应 的 定时 吉 一 致 ， 见 表 6-4。 编 程 时 ， 设 定 值 由 用 户 
确定 。 与 常规 定时 器 一 样 ， 线 圈 通 电 时 ， 定 时 器 的 当前 值 开始 减 计 数 计 时 ， 在 当前 值 计 到 0 
时 ， 相 应 的 常 开 / 常 闭 触 点 动作 ， 常 开 的 闭合 ， 常 闭 的 断 开 。 线 圈 断 电 时 自动 复位 ， 所 有 的 
触 点 释放 ， 不 保存 中 间 数 值 ， 当 前 值 又 变 为 设 定 值 。 需 要 注意 的 是 ，PLC 中 的 定时 器 没有 党 
规 的 时 间 继 电器 一 样 的 瞬 动 触 点 。 

表 6-4 定时 器 /计数 器 与 SV、EV 对 应 示意 表 








定时 器 /计数 器 编号 设 定 值 寄存 器 (SV) 经 过 值 寄存 器 (EV) 
TO SV0 EVO 
T99 SV99 EV99 
C100 SV100 EV100 
C143 SV143 EV143 








5. 计数 器 (C) 

FPl1 中 的 计数 器 是 16 位 减法 计数 器 ， 都 有 两 个 输入 ， 一 个 用 于 计数 ， 一 个 用 于 复位 。 
每 个 计数 器 也 有 两 个 数据 寄存 器 ， 一 个 为 设 定 值 寄 存 器 SV， 另 一 个 是 经 过 值 (当前 值 ) 寄 
存 器 EV， 编 号 与 对 应 的 计数 器 一 致 ， 如 表 5-4 所 示 。 每 一 个 计数 脉冲 上 升 沿 使 原来 的 数值 
减 1， 在 当前 值 减 到 0 时 停止 计数 ， 同 时 触 点 动作 ， 常 开 触 点 闭合 ， 常 闭 触 点 断 开 。 当 复位 
控制 信号 的 上 升 沿 到 来 时 ， 计 数 器 复位 ， 触 点 断 开 ， 设 定 值 又 写 人 当前 值 存储 单元 ， 重 新 进 
入 计数 状态 。 默 认 设置 下 ，C14 和 C16 型 有 28 个 计数 器 ，C24 以 上 型 号 有 44 个 计数 器 。 计 
数 器 的 地 址 从 100 开始 。 如 果 改 变 系统 寄存 器 No. 5 的 设置 值 ， 则 可 以 改变 计数 器 的 起 始 地 
址 ， 从 而 改变 定时 器 和 计数 器 的 个 数 ， 但 是 定时 器 与 计数 器 的 总 和 是 不 变 的 。 计 数 器 的 设 定 
值 范围 是 K1 ~ K32767, K 表示 十 进 制 数 。 与 定时 还 不 同 的 是 ， 如 果 在 计数 过 程 中 系统 断 电 ， 
计数 器 的 当前 值 能 自动 保存 下 来 ， 系 统 上 电 运 行 时 计数 器 接着 断 电 时 的 当前 值 继续 计数 。 

6. 通用 数据 寄存 器 和 特殊 数据 寄存 器 
通用 数据 寄存 器 (DT) 用 来 存储 各 种 数据 ， 如 外 设 采集 进来 的 各 种 数据 ， 或 运算 、 处 
理 的 中 间 结 果 等 。 同 R 继 电 融 不 同 ， 它 是 纯粹 的 寄存 器 ， 不 带 任何 触 点 。 特 殊 数 据 寄 存 器 
(DT) 是 具有 特殊 用 途 的 寄存 器 ， 在 FP1 内 部 共 设 有 70 个 ， 编 号 从 DT9000 ~ DT9069， 特 殊 
数据 寄存 器 都 是 为 特殊 目的 而 配置 的 。 它 的 具体 用 途 读 者 可 查阅 相关 的 编程 手册 ， 每 个 数据 
寄存 器 由 一 个 字 (16bit) 组 成 ， 数 据 寄存 器 的 地 址 编号 用 十 进 制 数 表示 。 

7. 索引 寄存 器 (IX. IY) 

在 FP1 系列 的 PLC 内 部 有 两 个 索引 寄存 器 IX 和 IY， 这 是 两 个 16 位 寄存 器 。 索 引 寄 存 
器 的 存在 使 得 编程 变 得 十 分 灵活 和 方便 。 许 多 其 他 类 型 的 小 型 PLC 都 不 具备 这 种 功能 。 索 
引 寄 存 器 的 作用 有 以 下 两 类 。 

(1) 作 数 据 寄 存 器 使 用 

当 索 引 寄存 器 IX 和 了 IY 作为 数据 寄存 器 使 用 时 ， 可 作为 16 位 寄存 器 单独 使 用 ， 当 索引 
寄存 器 用 作 32 位 寄存 器 时 ，IX 作 低 16 位 ，IY 作 高 16 位 ; 当 把 它 作 为 32 位 操作 数 编 程 时 ， 
如 果 指 定 IX 为 低 16 位 ， 则 高 16 位 自动 指定 为 IY。 

(2) 其 他 操作 数 的 修正 值 
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索引 寄存 器 还 可 以 以 索引 指针 的 形式 与 寄存 需 或 常数 一 起 使 用 ， 可 起 到 寄存 器 地 址 或 稼 
数 修正 值 作 用 。 

1) 地 址 修正 值 功能 (适用 于 WX、WY、WR、SV、EV 和 DT) 。 这 个 功能 类 似 于 计算 
机 的 变 址 寻 址 功能 。 当 索引 寄存 器 与 上 述 寄 存 央 连 在 一 起 编程 时 ， 操 作 数 的 地 址 发 生 移动 ， 
移动 量 为 索引 寄存 器 (IX 或 TY) 的 值 。 当 索引 寄存 器 用 作 地 址 修正 值 时 ， 区 和 TIY 可 单独 
使 用 。 

例如 : 有 指令 为 [FO MV，DT2，IXDT80] ， 执 行 后 的 结果 如 下 : 

>4 IX =K30 时 ，DT2 中 的 数据 被 传送 至 DT110。 当 IX =K50 时 ，DT2 中 的 数据 被 传送 至 
DT130 。 

2) 常数 修正 值 功 能 (对 K 和 H) 。 当 索引 寄存 器 与 常数 (K 或 H) 一 起 编程 时 ， 索 引 
寄存 器 的 值 被 加 到 源 常数 上 (K sk H) 。 

例如 : 有 指令 为 [FO MV，IXK30，DT90] ， 执 行 后 的 结果 如 下 : 

>4 IX = K20 时 ,传送 至 DT80， 内 容 为 K50。 当 IX = K50 时 ,传送 至 DT80， 内 容 
为 K80。 

注意 : 索引 寄存 器 不 能 用 索引 寄存 器 来 修正 ;， 当 索引 寄存 吉 用 作 地 址 修正 值 时 ， 要 确保 
修正 后 的 地 址 不 要 超出 有 效 范 围 ， 当 索引 寄存 絮 用 作 常 数 修正 值 时 ,修正 后 的 值 可 能 上 溢 或 
F, 

8. 常数 寄存 器 (K. H) 

WWM EF ff 08 E Se Pe) PLC 输入 数据 ， 十 进 制 常数 以 数据 前 加 字 头 人 来 表示 ， 十 六 
进 制 常数 以 数据 前 加 字 头 H 来 表示 。 

在 FP1 的 PLC 内 部 还 有 一 些 系统 寄存 器 ， 它 们 是 存放 系统 配置 和 特殊 功能 参数 的 寄存 
器 。 其 详细 的 功能 介绍 请 参见 《松下 可 编程 序 控 制 需 编程 手册 》。 


6.2.2 FP1 的 IO 地 址 分 配 


表 6-5 为 FP1 的 IO 地 址 分 配 表 。 由 表 6-5 可 以 看 出 ， 控 制 单元 、 初 级 扩展 单元 、 次 级 
扩展 单元 、1/O 链接 单元 和 智能 单元 (A-D 转换 单元 和 D-A 转换 单元 ) 的 IO 分 配 是 固 
定 的 。 

由 表 6-3 和 表 6-5 所 给 的 X_、Y 后 面 的 数据 可 知 ，FP1 系列 PLC 的 IO 点 数 共 有 416 点 
(输入 X0 ~ X12F 共 208 点 ,输出 Y0 ~ Y12F 也 是 208 点 ) ， 但 受 外 部 接线 端子 和 主机 驱动 能 
力 的 限制 ， 最 多 可 扩展 152 点 (C72 型 ) ， 其 余 的 可 作 内 部 寄存 器 使 用 。 


表 6-5 FP1 系列 的 IO 地 址 分 配 表 
























































品 种 型 号 输入 端 编号 输出 端 编号 
C14 X0-X7 Y0-Y4, Y7 
C16 X0-X7 Y0-Y7 
C24 X0-XF Y0-Y7 
控制 单元 C40 X0-XF, X10-X17 Y0-YF 
C56 X0-XF, X10-XIF Y0-YF, Y10-Y17 
C72 q ss Y0-YF, Y10-Y1F 
X20-X27 
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( 续 ) 
iH 种 型 ”号 输入 端 编号 输出 端 编号 
输入 类 型 X30-X37 二 
E8 1⁄0 类 型 X30-X33 Y30-Y33 
输出 类 型 一 Y30-Y37 
、 下 输入 类 型 X30-X3F 一 
初级 扩展 单元 - 
E16 1⁄0 类 型 X30-X37 Y30-Y37 
输出 类 型 一 Y30-Y3F 
E24 1⁄0 类 型 X30-X3F Y30-Y37 
E40 1⁄0 类 型 X30-X3F, X40-X47 Y30-Y3F 
输入 类 型 X50-X57 — 
E8 1⁄0 类 型 X50-X53 Y50-Y53 
输出 类 型 Y50-Y57 
输入 类 型 X50-X5F 一 
次 级 扩展 单元 
E16 1⁄0 类 型 X50-X57 Y50-Y57 
输出 类 型 一 Y50-Y5F 
E24 1⁄0 类 型 X50-X5F Y50-Y57 
E40 1⁄0 类 型 X50-X5F, X60-X67 Y50-Y5F 
过 单元 X70 ~ X7F (WX7) Y70 - Y7F (WY7) 
X80 ~ X8F ( WX8) Y80 ~ Y8F (WY8) 
通道 0 X90 ~ X9F (WX9) 一 
_ 通道 1 X100 ~ X10F (WX10) 一 
A-D 转换 单元 
通道 2 X110 ~ X11F (WX11) 一 
通道 3 X120 ~ X12F (WX12) = 
" 通道 0 = Y90 ~ Y9F (WY9) 
单元 号 
_ 通道 1 四 Y100 ~ YIOF ( WY10) 
D-A 转换 单元 
" 通道 0 一 Y110 ~YIIF (WY11) 
单元 号 
通道 1 一 Y120 ~ Y12F (WY12) 
习题 与 思考 题 


6-1 FP1 系列 PLC 3 


Eje 





























6-2 ”FP1 的 继 


B 41 BDE 8125? 各 有 什么 特性 


元 有 哪 几 种 类 型 ? 它们 的 主要 技术 性 能 有 什么 














6-3 ”通用 数据 寄存 器 和 特殊 数据 寄存 顺 有 哪 主 要 区 别 ? 














6-4 现 有 一 台 





元 ?并 确定 VO 口 的 地 址 编号 。 








6-5” 试 根据 实际 PLC 系统 所 需 的 IO 点 数 选择 FP1 系列 PLC 的 控 


地 址 编号 。 


1) 输入 24 点 , 输出 6 点, 共 








30 点 。 


2) 输入 32 点 , 输出 16 点 , 共 48 点 。 





FP1 系列 PLC 的 C24 型 主机 ， 若 需 扩 展 至 输入 32 点 ， 输 出 16 点， 应 选择 何 种 扩展 单 








所 单元 和 扩展 单元 ， 并 确定 10 口 的 
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PLC 是 通过 程序 来 实现 具体 的 控制 功能 的 。 程 序 设计 就 是 采用 一 定 的 编程 语言 把 一 个 控 
制 任务 描述 出 来 。 尽 管 国内 外 PLC 生产 厂家 采用 的 编程 语言 各 不 相同 ,但 在 表达 方式 上 一 
般 都 有 梯形 图 、 指 令 表 、 逻 辑 功能 图 和 高 级 语言 等 几 种 形式 ， 其 中 梯形 图 和 指令 表 是 最 常用 
的 编程 方式 。 

梯形 图 是 一 种 图 形 语言 ， 沿 用 了 电气 工程 师 们 熟悉 的 继电器 控制 系统 的 原理 图 形式 ， 如 
继电器 触 点 、 线 圈 、 串 并 联 等 术语 和 图 形 符号 等 ， 并 和 计算 机 的 特点 结合 起 来 ， 增 加 了 许多 
功能 强 而 又 使 用 灵活 的 指令 ， 使 得 编程 更 加 容易 。 梯 形 图 具有 形象 、 直 观 等 特点 ， 很 容易 被 
具有 电 控 基础 的 工程 技术 人 员 接 受 。 梯 形 图 语言 多 用 于 计算 机 软件 编程 环境 。 

指令 表 就 是 使 用 英文 名 称 的 缩写 来 表示 PLC 的 各 种 功能 的 助 记 符 ， 类 似 微机 的 汇编 语 
言 ， 但 远 比 汇编 语言 容易 理解 和 掌握 。 这 些 助 记 符 语言 构成 的 可 以 完成 控制 任务 的 指令 组 合 
就 是 语句 表 ， 指 令 由 助 记 符 和 操作 数 两 部 分 组 成 。 助 记 符 是 指令 功能 的 符号 表示 ， 操 作 数 是 
上 令 中 的 参数 或 保存 参数 的 存储 单元 (继电器 ) 的 地 址 。 助 记 符 语言 常用 于 手持 编程 器 。 

FP1 指令 系统 包含 190 多 条 指令 ， 内 容 十 分 丰富 ， 不 仅 可 以 实现 继电器 -接触 器 系统 中 
的 基本 逻辑 操作 ， 还 能 完成 数学 运算 、 数 据 处 理 、 中 断 、 通 信 等 复杂 功能 。 考 虑 到 实用 性 和 
学 习 的 方便 ， 本 节 将 分 类 重点 介绍 一 些 常用 的 指令 ， 并 配合 举例 进行 说 明 ; 对 于 其 他 指令 ， 
不 做 说 明 ， 详 细 用 法 请 参见 《松下 可 编程 序 控制 句 编 程 手册 》。 表 7-1 中 给 出 了 松下 FP1 £ 
列 PLC 常用 型 号 的 指令 统计 表 。 


表 7-1 FP1 系列 PLC 指令 统计 表 



















































































分 类 名 称 C14/C16 C24/C40 C56/C 
> 贰 序 指令 19 19 19 
本 功能 指令 7 7 8 
指 控制 指令 15 18 18 
下 条 件 比 较 指 令 0 36 36 
数据 传输 指令 11 11 11 
数据 运算 及 比较 指令 36 41 41 
z 数据 转换 指令 16 26 26 
指 数据 移 位 指令 14 14 14 
位 操作 指令 6 6 6 
特殊 功能 指令 7 18 19 
总 计 131 196 198 


FP1 的 指令 按照 功能 可 分 为 两 大 类 ， 即 基本 指令 和 高 级 指令 。 其 中 基本 指令 主要 是 指 直 
接 对 输入 /输出 触 点 进行 操作 的 指令 ， 高 级 指令 是 指 扩展 功能 指令 。 
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7.1 FP1 的 基本 指令 


松下 FPl 系列 PLC 的 基本 指令 分 为 基本 顺序 指令 、 基 本 功能 指令 、 基 本 控制 指令 和 比 
较 指 令 4 大 类 ， 共 计 81 条 。 限 于 篇 幅 ， 我 们 仅 介绍 常用 的 一 些 指 令 ， 其 他 指令 可 参阅 有 关 
手册 。 
7.1.1 基本 顺序 指令 


基本 顺序 指令 反映 了 继电器 控制 电路 各 元 件 的 基本 连接 关系 ， 用 于 执行 以 位 (bit) 为 
单位 的 逻辑 操作 ， 共 有 19 条 。 各 条 指令 及 其 功能 见 表 7-2。 


表 7-2 指令 及 其 功能 












































































































































指 令 
JJ 能 步 数 

名 # BJ 记 符 
初始 加 载 ST 以 常 开 触 点 开始 逻辑 运算 的 指令 1 
初始 加 载 非 ST/ 以 常 闭 触 点 开始 逻辑 运算 的 指令 1 
输出 oT 向 指定 继电器 (Y/R) 输出 运算 结果 1 
非 x 将 该 指令 处 的 运算 结果 取 反 1 
与 AN 串联 一 个 常 开 触 点 1 
与 非 AN/ 串联 一 个 常 闭 触 点 1 
或 OR 并 联 一 个 常 开 触 点 1 
或 非 OR/ 并 联 一 个 常 闭 触 点 1 
组 与 ANS 对 逮 辑 块 进 行 与 操作 1 
组 或 ORS 对 逻辑 块 进行 或 操作 1 
A PSHS 存储 运算 结果 1 
读 栈 RDS 读 出 PSHS 指令 存储 的 运算 结果 1 
出 栈 POPS 读 出 和 复位 PSHS 指令 存储 的 运算 结果 1 
上 升 沿 微分 DF 在 输入 信号 由 OFF 变 ON 时 产生 一 个 宽度 为 一 个 扫描 周期 的 脉冲 1 
下 降 沿 微 分 DF/ 在 输入 信号 由 ON 变 OFF 时 产生 一 个 宽度 为 一 个 扫描 周期 的 脉冲 1 
置 位 SET 将 指定 继电器 (YAR) 置 位 (ON) 3 
复位 RST 将 指定 继电器 (YAR) 复位 (OFF) 3 
保持 KP 将 指定 继电器 (Y/R) 置 位 或 复位 并 保持 1 
空 操作 NOP 空 操作 1 














1. 初始 加 载 和 输出 指令 ST. ST/. OT 

(1) 指令 功能 

ST. 园 辑 运算 开始 。 表 示 与 母线 连接 的 常 开 触 点 ， 或 逻辑 块 开始 的 常 开 触 点 。 
ST/; 逻辑 运算 开始 。 表 示 与 母线 连接 的 常 团 触 点 ， 或 逻辑 块 开 始 的 常 闭 触 点 。 
ST 和 ST/ 的 操作 数 : X. Y. R. C. T, 
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OT: 线圈 驱动 指令 ， 


将 运算 结果 输出 到 指定 的 继电器 。 


OT 的 操作 数 : Y. R. 
(2) 编程 实例 
梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-3。 











表 7-3 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 
梯 形 图 指 令 表 时 序 图 

— o [ | 

OF 

| wi s Ea | 

| qi 一 Ti 2 | j 

[AHD — WW iH 1 GOR NO Yy0 OF 

XI Y1 2 ST XI ON 
人 sO | | 一 一 一 | 


一 和 始 加 载 非 输出 二 


程序 解释 : 
1) 当 X0 为 “ON” 时 ，Y0 得 电 输 出 (ON); X0 为 “OFF” 时 ，Y0 失 电 (OFF), 


2) `4 XI 为 “ON” 时 ，Y1 失 电 (OFF); 
说 明 : 这 里 所 说 的 X0 为 “ON”， 
线圈 得 电 的 状态 ， 此 时 对 应 的 触 点 动作 ， 常 开 








Xl 为 “OFF” 时 ，Y1 得 电 输 出 (ON). 





是 指 当 输入 继电器 X0 外 部 连接 的 开关 信号 接 通 时 其 





触 点 闭合 ， 常 闭 触 点 断 开 。X0 为 “OFF” 是 


指 当 输 入 继电器 X0 外 部 连接 的 开关 信号 断 开 时 其 线圈 失 电 的 状态 ， 此 时 对 应 的 触 点 为 常 
下 面 类 似 的 解释 意义 一 样 ， 不 再 重复 说 明 。 


态 ， 常 开 触 点 断 开 ， 常 闭 触 点 闭 


2. 非 指令 / 
“/” 指 令 的 功能 是 将 该 指令 前 的 运算 结果 取 反 ,可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 和 ST、AN、 
OR 连用 , 构成 ST/、AN/、0O0R/。 
“/” 指 令 在 编程 应 用 时 的 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-4。 





人 人 
Ho 








表 7-4 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 



































8 形 图 指 令 表 时 序 图 
ON 
X0 OF 
| x0 XI Y0 0 sr X0 ƏÑ 
| | | | [ J 1 AN XI Y0 OF 
ú Yl 2 OT Y0 1 
1 [ ] ON 
OS aE 1 Z | OF 
4 OT Yl i Í Í | 
ON | | 
Y1 OF 
程序 解释 : 


1) `4X0. XI 都 为 “ON” 时 ，Y0 得 电 输 出 (ON), Y1 失 电 (OFF), 
2) `4X0. XI 中 任 一 个 为 “OFF” 时 ，Y0 失 电 (OFF), Y1 得 电 输出 (ON). 


3. 与 和 与 非 指 令 AN、AN/ 


(1) 指令 功能 
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AN: 串联 常 开 触 点 。 


ANZ: 串联 常 财 触 点 。 
AN 和 AN/ 的 操作 数 : X. Y. R. C. T 


(2) 编程 实例 


梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-5。 

















表 7-5 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 
梯 JE 图 指 令 表 时 JF 图 
ON 
ll | s L 
r 0 ST xO ON | | 
t | ia x x — 
| —s sh 2 AN 2 a | ' 
3 OT Y0 X2 OF | 
1 1 
ON 
Y1 E 
程序 解释 : 


只 有 当 X0、X1 都 为 “ON” 而 X2 为 “OFF” 时 ，Y0 得 电 输 出 ,否则 Y0 失 电 。 


(3) 指令 使 用 说 明 


MY 


2) AN 和 AN/ 可 以 连续 使 用 ， 并 且 连 续 使 用 同一 个 或 不 同 继 电 融 的 常 开 和 常 闭 触 点 的 


次 数 没 有 限制 。 


4. 或 和 或 非 指 令 OR、OR/ 


(1) 指令 功能 


OR: 并 联 常 开 触 点 。 


OR/: 并 联 常 闭 触 点 。 
OR 和 OR/ 的 操作 数 . X. Y. R. C. T 


(2) 编程 实例 


梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-6。 





























表 7-6 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 
梯 形 图 指 令 表 时 序 图 

0] | | 

X0 OF 

X0 Y0 | 
[ 0 ST Xx0 a j; 

x | I OR XI x1— Or 

L 一 2 OR/ X2 ON| 
HA ;or ww wo | | 

[二 一 了 或 | | 1 
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程序 解释 : 
只 要 X0 为 “ON”、X1 为 “ON”、X2 为 “OFF” 三 个 中 任意 一 个 条 件 具备 时 ，Y0 得 电 
输出 (ON) ， 否 则 Y0 失 电 。 
(3) 指令 使 用 说 明 
OR 和 OR/ 将 触 点 并 联 ， 进 行 逻辑 “或 "。OR 和 OR/ 可 以 连续 使 用 。 
5. 组 与 和 组 或 指令 ANS、ORS 
(1) 指令 功能 
ANS: 实现 逻辑 块 的 逻辑 “与 ”运算 。 
ORS: 实现 逻辑 块 的 逻辑 “或 ”运算 。 
ANS 和 ORS 指令 没有 操作 数 ， 操 作对 象 是 该 指令 助 记 符 前 的 逻辑 块 。 
(2) 编程 实例 
1) ANS 指令 在 编程 应 用 时 的 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 727。 
表 7-7 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 
梯 形 图 指 令 表 时 序 图 





























ON 
x0 OF | 
ON 
0 ST X0 | | 
X0 X1 Y0 xl OF 
| [ 1 OR X2 
2 ST XI ON 
X2 X3 3 OR X3 X2 OF | 
| 4 ANS 
ON | 
5 OT Y0 x3 OF 
| 




















程序 解释 : 在 X0、X2 其 中 一 个 为 “ON” 时 ， 同 时 XI. X3 其 中 一 个 也 为 “ON” 时 ， 
Y0 得 电 输 出 (ON). 
2) ORS 指令 在 编程 应 用 时 的 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-8。 
表 7-8 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 
梯 形 图 指 令 表 时 序 图 























X0 XI Y0 0 ST 如 
| | 下 1 AN X1 Xl 
| L | 
2. ST X2 | 
X2 X3 3 AN X3 a 1 l T| 
| | 4 ORS | | | | r sms 
x 
5 OT Y0 








程序 解释 : `4 X0. XI 同时 为 “ON” 和 X2 、X3 同时 为 “ON” 这 两 个 条 件 至 少 具备 一 
个 时 ，Y0 得 电 输 出 (ON), Z) Y0 失 电 (OFF). 
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(3) 指令 使 用 说 明 

ANS 和 ORS 指令 用 在 较 复 杂 的 有 多 个 逻辑 块 的 梯形 图 中 ， 指 令 表 编 程 有 两 种 方法 : 一 
种 是 先 输入 两 个 逻辑 块 ， 用 ANS (或 ORS) 指令 将 其 串联 或 并 联 ， 然 后 再 输入 一 个 逻辑 块 ， 
再 ANS (或 ORS) …… 依 此 类 推 ; 男 一 种 方法 是 先 将 各 个 逻辑 块 输入 ， 然 后 连续 使 用 ANS 
(或 ORS) 指令 将 其 全 部 串联 (或 并 联 )， 见 表 7-9。 


表 7-9 多 个 逻辑 块 串联 (并联) 
















































































b JÉ 图 指 @ 表 (一 ) 指 令 表 (二 ) 
0 ST Xx0 0 Sr XO 
本 1 OR 53 1 OR %3 
人 2 ST XI 2 ST XI 
7 3 OR M 3 OR X 
x | X4 Xs 4 ANS 4 ST 53 
1 | 5 ST x 5 OR X 
6 OR X 6 ANS 
7 ANS 7 ANS 
& Or YO & Or YO 
0 ST Xx0 0 ST Xx 
1 AN XI 1 AN XI 
X0 XI Y0 
. 2 ST XxX2 2 ST x 
3 AN 53 3 AN 53 
s | 4 ORS 4 ST Xx4 
本 x: 5 ST Xx4 5 AN X5 
6 AN X 6 ORS 
7 ORS 7 ORS 
8 Or YO 8 or YO 








例 7-1 组 与 和 组 或 指令 综合 应 用 。 如 图 7-1 所 示 。 






































梯形 图 
X0 X1 X4 Y0 | 
0 [ 
X2 X3 X5 
指令 表 时 序 图 


地 址 ”指令 ”数据 x | 1 














X1 
0 sT x0 | Tl RC 
1 AN XI X2 
2 ST x2 
3 AN X x l l _ | 
4 ORS X4 
5 ST X4 TW s 
6 OR X5 X5 
7 ANS Y0 
8 OT YO i 


e: K. 4 
图 7-1 组 与 和 组 或 指令 综合 应 用 
例题 说 明 
从 图 7-1 的 时 序 图 上 看 ， 该 例 的 逻辑 关系 显得 比较 复杂 ， 但 是 仔细 分 析 就 可 发 现 Y0 有 
四 个 接 通 段 ， 分 别 代 表 了 该 例子 的 四 种 有 效 组 合 。 
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1) "4 X0. X1 接 通 日 X4 接 通 时 ，Y0 接 通 ， 对 应 图 中 第 1 段 接 通 情况 。 

2) `4X0. XI 接 通 且 X5 接 通 时 ，Y0 接 通 ， 对 应 图 中 第 2 段 接 通 情况 。 

3) 当 X2. X3 接 通 日 X4 接 通 时 ，Y0 接 通 ， 对 应 图 中 第 3 段 接 通 情 况 。 

4) `4 X2. X3 接 通 且 X5 接 通 时 ，Y0 接 通 ， 对 应 图 中 第 4 段 接 通 情 况 。 

掌握 ANS、ORS 的 关键 主要 有 两 点 : 一 是 要 理解 好 串 、 并 联 关系 ， 二 是 要 形成 块 的 
观念 。 

6. 入 栈 、 读 栈 和 出 栈 指令 PSHS、RDS、POPS 

(1) 指令 功能 

PSHS: 将 该 指令 前 的 运算 结果 存储 起 来 (人 栈 ) ， 以 供 反 复 使 用 ， 表 示 分 支 结 构 的 
开始 。 

RDS: 读 出 由 PSHS 指令 存储 的 运算 结果 ( 读 栈 ) ， 用 以 引出 中 间 的 分 支 结构 ( ZEE) 。 

POPS: 读 出 并 清除 由 PSHS 指令 存储 的 运算 结果 (出 栈 ) ， 用 以 引出 最 后 一 个 分 支 
结构 。 

(2) 编程 实例 

梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-10。 

表 7-10 ”梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 















































b JÉ 图 指 令 表 时 序 图 
ON 
前 | 一 上- 
0 srT Xo0 ! 
X0 XI Y 1 PB x | | | | |  — 
| 上 || [ ] 2 AN XI ' ' ' 
4 3 OT YO a: ss i 
| 4 RDS | 
2 s i aja i= 
X3 is 6 OT RO 本 | 
一 | 
A 7 POPS 
8 AN X A —— 
9 OT Yl ' ' 
Y1 | 


(3) 指令 使 用 说 明 

PSHS 指令 : 用 在 梯形 图 分 支点 处 最 上 面 的 支 路 ， 将 分 支 处 左边 的 运算 结果 保存 起 来 ; 

RDS 指令 : 用 在 PSHS 指令 支 路 以 下 ，POPS 指令 以 上 的 所 有 支 路 ， 它 能 反复 读 出 由 
PSHS 指令 存储 的 运算 结果 ， 以 供 后 面 程序 使 用 ; 

POPS 指令 : 用 在 梯形 图 分 支点 处 最 下 面 的 支 路 ， 也 就 是 最 后 一 次 使 用 PSHS 的 存储 结 
果 ， 它 的 功能 是 读 出 由 PSHS 指令 存储 的 运算 结果 ， 同 前 面 支 路 进行 逻辑 运算 ， 然 后 将 
PSHS 指令 存储 的 内 容 清 除 ， 结 束 分 支 结构 的 编程 。 

例 7-2 堆栈 指令 与 组 与 /组 或 指令 综合 应 用 ， 如 图 7-2 所 示 。 

7. 保持 指令 KP 

(1) 指令 功能 

KP 指令 使 R =k Y 置 位 或 复位 并 保持 当前 状态 ， 相 当 于 一 个 锁 存 器 ， 只 在 复位 信号 到 来 
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指令 表 
JE El 地 丰 指令 数据 ”地 直 指令 ”数据 
X0 ， Xl YO 0 Sr x0 11 ORS 
1 9 1 PSHS 12 ANS 
2 ST XI 13 OT Yl 
x3 X4 Yl 3 OR Xx 14 POPS 
4 ANS I5 AN x7 
X5 X6 5 OT YO 16 oT Y3 
5 Y3 6 RDS 17 ST X8 
7 Sr x 19 OT Y4 
a Y4 8 AN X4 20 ED 
| | [ ] 9 ST X5 
— 10 AN X6 
图 72 堆栈 指令 与 组 与 /组 或 指令 综合 应 用 








时 改变 状态 。 
KP 的 操作 数 为 R 或 Y。 
(2) 编程 实例 
梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-11。 
表 7-11 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 
B 形 图 # 令 表 时 序 图 


xo š or | | | 
X0 
KP Y0 
置 位 控制 端 一 0 Sr x | | 
R 2 KP YO 
Y0 


程序 解释 : 

当 X0 为 “ON” 时 ，Y0 得 电 输 出 (ON) 并 保持 ; X1 为 “ON” 时 ，Y0 失 电 (OFF), 

(3) 指令 使 用 说 明 

1) KP 指令 不 能 对 同一 线圈 重复 使 用 。 

2) KP 指令 的 控制 : 当 置 位 端 接 通 时 ， 输 出 得 电 并 保持 ， 无 论 置 位 端的 信号 如 何 变化 ; 
只 有 当 复 位 端 接 通 时 才 停 止 输出 。 

3) 复位 控制 端 比 置 位 控制 端的 优先 级 高 : 当 复位 端 和 置 位 端 同 时 接 通 时 ， 复 位 端 起 作 
用 ， 停 止 输出 。 

4) 两 个 控制 端 可 以 由 多 个 触 点 按 一 定 的 逻辑 关系 组 成 。 在 进行 指令 编程 时 应 先 写 出 两 
个 控制 端的 各 个 触 点 的 逻辑 关系 ， 最 后 写 出 KP 指令 。 

5) 当 工 作 方式 改变 (从 RUN 变 为 PROG) 或 PLC 失 电 时 ，KP 指令 不 再 保持 。 

8. 上 升 沿 和 下 降 沿 微分 指令 DF、DF/ 

(1) 指令 功能 

DF: 上 升 沿 微分 ， 在 检测 到 信号 上 升 沿 时 使 对 象 仅 接 通 一 个 扫描 周期 。 

DF/: 下 降 沿 微分 ， 在 检测 到 信号 下 降 沿 时 使 对 象 仅 接 通 一 个 扫描 周期 。 
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(2) 编程 实例 
梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-12。 















































表 7-12 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 
梯 形 图 指 令 表 时 序 图 
ON 
一 上 才 沿 0 S 2 xO OE 
( DF ) 1 DF | 
2 .OT Y0 | 
X0 | Y0 
(DE [] s H — 
` 4 DF/ 
降 沿 微分 5 or w | Xl 
1 个 扫描 周期 
程序 解释 : 
在 X0 接 通 (由 “OFF” 变 为 “ON”) 时 ，Y0 得 电 (ON) 一 个 扫描 周期 ， 当 X0 断 开 





(H “ON” 
9 置 位 和 复位 指 
(1) 指令 功能 
SET: 置 位 指令 ， 强 制 对 象 接 通 并 保持 。 
RST: 复位 指令 ， 强 制 对 象 断 开 并 保持 。 
SET 和 RST 的 操作 数 为 R 或 Y。 

(2) 编程 实例 
梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-13。 


令 SET、RST 





变 为 “OFF”) FF, Y1 得 电 (ON) 一 个 扫描 周期 。 


























表 7-13 ”梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 
梯 形 图 指 令 表 时 序 图 
Y0 ON 
X0 
x Ü la eol HL 
置 位 1 SET YO | 
X1 Y0 4 ST XI a [1 
| <R> 5 RST YO | 
Y0 
程序 解释 : 
当 X0 为 “ON” 时 ，Y0 得 电 并 保持 ; "4 XI 为 “ON” 时 ，Y0 失 电 (OFF) 并 保持 。 


(3) 指令 使 用 说 明 
SET 和 RST 指令 的 功能 和 KP 指令 相似 ， 
先 级 ， 只 按 程序 的 先后 顺序 执行 。 当 SET Jë 
输出 始终 保持 接 通 ， 而 当 RST 指令 
持 断 开 。 与 OT 和 KP 指 
复 使 用 SET 和 RST 指令 。 














不 同 的 是 SET 与 RST 是 相互 独立 的 ， 不 存在 优 
令 执 行 条 件 具 备 后 ,不 管控 制 触 点 如 何 变化 ， 
执行 条 件 具 备 后 ， 不 管控 制 触 点 如 何 变 化 ， 输 出 始终 保 
令 不 同 的 是 ， 对 于 编号 相同 的 继电器 (R 和 Y) 可 以 不 限 次 数 地 重 
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10. 空 操作 指令 NOP 

空 操作 (NOP) 指令 不 产生 任何 实际 的 操作 。 在 没有 输入 用 户 程序 时 ， 程 序 存储 器 中 
的 各 地 址 单元 均 自动 存放 着 NOP 指令 。 在 程序 中 插入 NOP 指令 可 对 程序 进行 分 段 ， 或 作为 
查找 标记 ， 以 便于 检查 、 修 改 和 调试 程序 。 
7.1.2 基本 功能 指令 

基本 功能 指令 包括 定时 器 指令 、 计 数 器 指令 和 寄存 器 移 位 指令 三 类 。 定 时 器 和 计数 器 的 
功能 则 相当 于 继 电 - 接 触 器 控制 系统 中 的 时 间 继 电器 和 计数 器 ， 而 寄存 器 则 是 PLC 特有 的 。 

1. TMR、TMX、TMY (定时 器 ) 指令 

(1) 指令 功能 : 

TMR: 以 0. 01s 为 计时 单位 设置 延 时 值 的 定时 器 ，; 

TMX: 以 0. 1s 为 计时 单位 设置 延 时 值 的 定时 带 ，; 

TMY: 以 1s 为 计时 单位 设置 延 时 值 的 定时 器 。 

操作 数 为 : SV 和 常数 

(2) 编程 实例 

梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-14。 

表 7-14 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 














b JÉ 图 指 令 表 时 序 图 
Xx0 le K50 | ST 0 ON 
| | 1 TMX 2 xo OEE| | 
K 50 | | 
1 | < P E _ | | 
| L... 5 OT Y0 SS 5s 




















(3) 程序 解释 : 

当 XO 接 通 (ON) 时 ， 定 时 器 开始 延 时 ，5s 后 定时 器 的 常 开 接点 (T2) 闭合 (ON), 
这 时 输出 Y0 接 通 (ON) 。 

(4) 指令 使 用 说 明 

1) TM 指令 是 一 个 减 计数 型 预 置 定时 器 ， 在 定时 融 被 接 通 后 开始 计时 ， 延 时 时 间 到 ， 
则 相应 的 定时 器 常 开 接点 闭合 ， 常 闭 接点 断 开 。 

2) 如 果 定 时 器 数量 不 够 ， 可 以 通过 系统 寄存 器 No. 5 调整 计数 器 的 起 始 编号 以 改变 定 
时 器 和 计数 器 的 数量 分 配 。 

3) 定时 器 预 置 时 间 为 : 定时 器 计时 单位 x 预 置 值 (K) 

上 述 程序 中 定时 时 间 为 (TMX2, K50): 0. 1s x50=5s 

例 7-3 采用 十 进 制 常数 设 定 预 置 值 。 如 图 7-3 所 示 

例题 说 明 : 

1) 当 PLC 工作 方式 为 RUN 时 ， 设 定 的 十 进 制 常数 “K50” 被 传送 到 设 定 值 存储 单 
元 SV2。 

2) 在 输入 端 X0 为 “ON” 的 瞬间 ，SV2 中 的 设 定 值 传送 到 经 过 值 ( 当前 值 ) 存储 单元 
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Bi. 人 
医 FTMX2，Kl50D 末 


10) 一 
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图 7-3 采用 十 进 制 常数 设 定 预 























EV2 中 。 
3) 当 输入 端 X0 为 “ON” 时 ，PLC 每 次 扫描 ， 每 经 过 0. 1s 从 EV2 中 常数 “K50” 减 去 1。 
4) 当 经 过 值 存储 单元 EV2 中 的 数据 减 为 0 时 ， 定 时 器 T2 的 触 点 闭合 ，Y0 得 电 输出 。 
例 7-4 用 F0 [MV] 指令 改变 定时 器 设 定 值 。 如 图 7-4 所 示 。 
例题 说 明 ; 





利用 编程 工具 可 改变 预 置 区 (SV) 的 值 , 甚至 在 | O row do SV 
RUN 方式 下 也 能 改变 。 四 


-TMX3, R50 | 


工作 过 程 : £ X0 没 闭合 只 闭合 Xl 时 延 时 为 5s， 先 站 
闭合 X0 后 闭合 X1 时 延 时 为 2s， 而 先 闭合 X1 后 闭合 X0 
时 延 时 仍 为 5s， 即 预 置 的 直接 设 定 值 具有 优先 权 。 

(5) 关于 定时 器 的 其 他 说 明 

1) 在 定时 器 工作 期 间 ， 如 果 定 时 器 的 输入 信号 断 ”图 7-4 修改 定时 器 中 设 定 的 项 置信 
开 ， 则 定时 器 被 复位 。 

2) 定时 器 预 置 区 EV 是 定时 器 预 置 时 间 的 存储 区 。 

3) 当 EV 中 的 数据 减 到 0 时， 定时 器 的 触 点 动作 ， 常 开 的 闭合 ， 常 团 的 断 开 。 

4) 每 个 SV、EYV 为 一 个 字 ， 即 16 位 存储 器 ， 并 与 定时 器 的 编号 对 应 。 

5) 在 定时 器 工作 期 间 ， 如 果 PLC 失 电 或 者 工作 方式 由 RUN 切换 到 PROG， 则 定时 器 复 
位 。 若 想 保 持 运行 中 的 状态 ， 可 以 通过 设置 系统 寄存 器 No. 6 来 实现 。 

6) 定时 器 操作 是 在 定时 器 指令 扫描 期 间 执 行 ， 因 此 使 用 定时 器 时 ， 应 保证 TM 指令 在 
每 个 扫描 周期 只 能 扫描 一 次 (在 使 用 INT、JP、LOOP 指令 时 要 注意 ) 。 

7) 定时 器 可 以 串联 使 用 ， 也 可 以 并 联 使 用 。 串 联 使 用 时 ， 第 二 个 定时 需 在 第 一 个 定时 
器 计 到 0 时 开始 定时 ; 并联 使 用 可 以 按 不 同 的 时 间 去 控制 不 同 的 对 象 。 

2. CT (计数 器 ) 指令 

(1) 指令 功能 

CT; 采用 减 计数 型 预 置 计 数 的 方式 ， 在 每 个 计数 触发 信号 的 上 升 沿 进行 计数 ， 预 值 置 
减 “1”。 当 计数 值 减 为 “0” 时 ， 计 数 器 ON， 其 接点 动作 〈 常 开 接 点 闭合 ， 常 闭 接点 断 
JP). 

(2) 编程 实例 

梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-15。 
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表 7-15 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 
梯 形 图 指 令 表 时 序 图 


ON 
OFF | | | | | | | | | | 
X0 s 7 0 ST XO X0 
CT 100 Ea — j 
1 ST XI ' 6 个 缓冲 ! 
X1 RIK 6 2 CT 10 Xl 
K 6 
CT100 Y0 4 ST C100 C100 
[ 1 5 Or YO 
Y0 | | 


(3) 程序 解释 : 

当 检 测 到 触发 信号 X0 的 第 6 个 上 升 洞 时， 计数 器 ON ，C100 接点 闭合 ， 输 出 Y0 接 通 并 
保持 。 当 复位 信号 X1 接 通 时 ， 经 过 值 “EV100” 复 位 ，Y0 断 开 。 在 X1 断 开 后 重新 恢复 
计数 。 

(4) 指令 使 用 说 明 

1) CT 指令 为 减 计 数 型 预 置 计数 器 。 

2) 如 果 计数 器 数量 不 够 ， 可 以 通过 系统 寄存 器 No. 5 调整 计数 器 的 起 始 编号 以 改变 定 
时 器 和 计数 器 的 数量 分 配 。 

例 7-5 用 十 进 制 常数 设 定 预 置 值 ( 设 定 值 )。 如 图 7-5 所 示 。 


@ U ° T. 
xO CT 100 —_ 





































































































图 7-5 采用 十 进 制 常数 设 定 预 置 值 

















例题 说 明 : 

1) 当 PLC 的 工作 方式 为 RUN 时 ， 设 定 的 十 进 制 常数 K6 被 传送 到 设 定 值 存 储 单 
元 SV100。 

2) 当 复 位 端 Xl 由 “ON” 变 为 “OFF” 时 ，SV100 中 的 预 置 值 ( 设 定 值 ) 传送 到 当前 
值 存储 单元 EV100。 

3) 在 触发 端 X0 的 每 一 个 上 升 沿 (由 “OFF” 变 为 “ON”) 到 来 时 ，EV100 中 的 数 
减 1。 

4) 多 当 EV100 中 的 数据 减 为 0 时， 计数器 触 点 C100 接 通 ，Y0 得 电 输 出 。 

5) 当 复 位 信号 X1 接 通 (由 “OFF” 变 为 “ON”) 时 ，EV100 复位 ，Y0 失 电 。 在 复位 
言 号 X1 断 开 (由 “ON” 变 为 “OFF”) 时 ，SV100 中 的 设 定 值 再 次 传送 到 EV100。 

例 7-6 用 FO [MV] 指令 改变 计数 器 设 定 值 。 如 图 7-6 所 示 。 
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例题 说 明 : 











s fim 1 
利用 编程 工具 可 改变 设 定 值 SV, 而 且 在 RUN 方式 [FO MV,K30,SV10i 
下 也 能 改变 。 | x ee 
图 7-6 中 ， 当 X2 接 通 时 ,将 原来 设 定 的 数值 100 | 
改 为 30， 即 预 置 的 直接 设 定 值 具有 优先 权 。 若 X2 没 闭 V 
合 ， 则 计数 值 仍 为 100。 cnol vo 
(5) 关于 计数 器 指令 的 其 他 事项 3 




















1) 在 使 用 计数 器 指令 时 ， 一 定 要 分 别 输入 触发 信 图 7-6 ”修改 计数 器 设 定 的 预 置 值 
号 和 复位 信号 ， 二 者 不 是 并 联 关系 。 
2) 计数 器 预 置 区 是 计数 器 预 置 参数 的 存储 区 。 
3) `4 EV 中 的 数 减 到 0 时 ， 计 数 器 触 点 动作 ， 常 开 触 点 闭合 ， 常 财 触 点 断 开 。 
4) 每 个 计数 器 都 有 一 对 编号 与 计数 妖 相 同 的 字 存 储 单元 SV、EV。 
5) 在 计数 器 工作 期 间 ， 如 果 PLC 失 电 或 者 工作 方式 由 RUN 切换 到 PROG， 计数 器 的 当 
前 值 仍然 保持 ， 计 数 器 不 会 复位 。 若 需要 将 计数 器 设置 为 非 保持 型 ， 可 以 通过 改变 系统 寄存 
器 No. 6 的 设置 来 实现 。 
6) 当 触 发 信号 和 复位 信号 同时 到 达 时 ， 复 位 信号 优先 。 
3. SR ( 左 移 寄存 器 ) 指令 
(1) 指令 功能 
SR: 相当 于 一 个 串 行 输入 寄存 器 ， 作 用 是 在 移 位 脉冲 上 升 沿 到 来 时 将 16 位 的 内 部 字 继 
电器 (WR) 的 数据 左 移 一 位 ， 最 高 位 溢出 。 当 数据 输入 端 为 “ON” 时 ， 移 位 脉冲 信号 前 
沿 到 来 时 向 RO 移入 “1”， 反 之 在 脉冲 到 来 时 移入 “0”。 复 位 信号 到 来 时 ， 参 与 移 位 的 内 容 
全 部 复位 〈 变 为 “0”) 。 操 作 数 为 WR 
(2) 编程 实例 
梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-16。 
表 7-16 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 
梯 形 图 指 < 表 时 序 图 


ON | 
xo EE 
























































| | |. 7 1 | 1 
sal: s ¿| 1 | l | | l| | 

XO yop | 

ARAB A. INTSR wR 3 0 ST XO x = 

Xaa Ca, 1 ST XI R30 

7 a | 外 | 

R31 
astuta CLR s 
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(3) 程序 解释 : 

在 X2 为 OFF 状态 时 ， 移 位 输入 Xl 接 通 ， 内 部 继电器 WR3 ( 即 内 部 继电器 R30 到 
R3F) 的 内 容 左 移 一 位 。 如 果 数 据 输入 X0 位 ON， 左 移 一 位 后 R30 置 1; 如 果 数 据 输入 X0 
位 OFF， 左 移 一 位 后 R30 置 0。 在 复位 输入 X2 接 通 (上 升 沿 ) 时 ，WR3 的 内 容 被 清除 
(WR3 所 有 位 变 为 0)。 

(4) 指令 使 用 说 明 

1) 移 位 ， 如 图 727 所 示 。 

















R30 
WR3 3F — 31130 


musasasa “is NaN 
y Z Z — Wo 


溢出 “0 rooirl[oo iir|oo 01|10 0l]1 
WR3 一 个 脉冲 后 的 新 数据 


























图 7-7 移 位 


2) 复位 ， 如 图 7-8 所 示 。 




















0100|1100111000|1100| 复位 前 
— 复位 触发 信 切 到 来 
0000|10000|1000010000 | 复位 后 














图 7-8 复位 
3) 使 用 SR 指令 编程 时 ， 必 须 有 数据 输入 、 移 位 和 触发 信号 
7.1.3 基本 控制 指令 


基本 控制 指令 在 PLC 的 指令 系统 中 占有 重要 的 位 置 ， 可 以 用 来 决定 程序 的 执行 顺序 和 
流程 。 可 以 根据 系统 的 要 求 设计 成 一 个 按 一 定 流程 执行 的 程序 ， 使 得 程序 更 加 整齐 清晰 ， 逻 
辑 过 程 更 加 易 读 。 

1. MC 和 MCE ( 主 控 和 主 控 结束 ) 指令 

(1) 指令 功能 

当 预 置 的 触发 信和 号 接 通 时 , MC 和 MCE 之 间 的 指令 执行 ， 否 则 不 执行 。 

(2) 编程 实例 

梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-17。 

(3) 程序 解释 : 

输出 Y0 不 受 MC 和 MCE 指令 控制 。 当 触发 信号 X1 接 通 时 ，MC 和 MCE 之 间 的 指令 执 
行 ，X0 控制 Y1，X2 控制 Y2; 在 Xl 断 开 时 ，Y1 和 Y2 断 开 。 

(4) 指令 使 用 说 明 

1) 当 预 置 的 触发 信号 接 通 (ON) 时 , 执行 MC 和 MCE 间 的 程序 。 

2) 当 预 置 的 触发 信号 接 通 (OFF) HP, MC 和 MCE 间 的 程序 操作 见 表 7-18。 
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表 7-17 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 












































X0 Y0 0 
i ES S= 
Xl 
XI 控制 信号 2“ EA 
i | 
H (MC 0 ) 3 MC 0 | | | 
X2 | 
X0 Wo YL 4 ST XO | | | 
11 82947 ky. 3 OP YI Y0 | ll 1 |! | 
X2 本 L | 
| Í as 7 OT Y2 Yl 
š 8 MCE 0 
Y2 | 
表 7-18 MC 和 MCE 之 间 的 指令 操作 
指 令 状 态 
oT 全 部 OFF 
KP 
SET 保持 触发 信号 OFF 以 前 的 状态 
RST 
TM 和 F137 (STMR) 复位 





CT 和 Fll8 (UDC) 





保持 触发 信号 OFF 以 前 的 经 过 值 
SR 和 Fl19 (LRSR) 





微分 指令 无 效 。 如 需要 进行 微分 指令 操作 ， 必 须 将 微分 指令 换 到 MC 和 MCE 指令 


DF 和 DF/ 、 
之 外 。 





其 他 指令 不 执行 

注 ， 此 时 该 段 程序 只 是 处 于 停 控 状态 ，PLC 仍然 扫描 这 段 程序 。 

3) MC 指令 不 能 直接 从 母线 开始 ， 在 MC 指令 前 必须 有 接点 输入 。 

4) 在 程序 中 ， 主 控 指令 可 以 租 套 , 但 MC 和 MCE 必须 成 对 出 现 旦 编号 相同 ， 也 不 能 站 
倒 顺 序 。 更 不 允许 出 现 两 个 或 多 个 相同 编号 的 主 控 指 令 对 。 如 图 7-9 所 示 。 



































梯形 图 指令 表 
X0 地 址 ”指令 数据 
0 (Mc 人 De 0 ST x0 
Ns [J 1 MC 0 
"|o 3 ST X1 
sH ——AIMc 1 4 oT Y0 
X4 Y1 5 ST X2 
8 门 | 六 | 二 6 MC l 
8 ST X4 
r 
10 (MCE 1 让 Š 证 1 
12 (MCE 0 10 -MGE: 
12 MCE 0 
14 ( ED >+ 14 ED 
图 7-9 主 控 指令 般 套 
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5) 输出 Y0 不 受 MC 和 MCE 指令 控制 。 当 触发 信号 X1 接 通 时 , MC 和 MCE 之 间 的 指令 
执行 ，X0 控制 Y1，X2 控制 Y2; 在 Xl 断 开 时 ，Y1 和 Y2 断 开 。 

2. JP 和 LBL ( 跳 转 和 标号 ) 指令 

(1) 指令 功能 

当 JP 指令 前 的 预 置 触发 信号 接 通 时 ， 跳 转 到 与 JP 指令 同 编号 的 LBL 处 ， 并 执行 后 续 程 
序 。 而 JP 与 LBL 之 间 的 指令 不 执行 。 

(2) 编程 实例 

梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 见 表 7-19。 

表 7-19 梯形 图 、 指 令 表 和 时 序 图 






































R JÉ 图 指 令 表 时 序 图 
转 控制 证 
跳 转 控制 
X0 一 跳 转 控 和 0 Sr Xx X0_OF 
s j 1 JP 0 | | 
1 Y0 Xl 
X 跳 转 标记 号 : I | =. 
L -TD _ 
L | Í L 
“P F I = 
X2 Yl 5 ST X2 Y0 
[ ] 6 Or YI = 门 
Y1 











(3) 程序 解释 : 

当 控 制 条 件 X0 接 通 (ON) 时 ， 程 序 由 JP0 跳 转 至 LBLO ， 接 着 执行 下 面 的 程序 。 

(4) 指令 使 用 说 明 

1) 了 指令 跳 过 位 于 JP 和 编号 相同 (编号 为 0~63) 的 LBL 指令 间 的 所 有 指令 。 当 执 
行 JP 指令 时 ， 跳 转 指令 执行 的 时 间 不 计 入 扫描 时 间 。 

2) 程序 中 可 以 使 用 多 个 编号 相同 的 卫 ， 但 不 允许 出 现 相 同 编号 的 LBL。 

3) LBL 可 供 相同 编号 的 JP 和 LOOP 指令 使 用 。 

4) 在 一 对 JP 和 LBL 指令 中 间 可 以 般 套 使 用 ， 如 图 7-10 所 示 。 









































梯形 图 指令 表 
X0 地 十 令 El 
Op 0) | 指令 ”数据 
x 0 ST X0 
{IP 0)-| 1 JP 0 
X2 3 ST Xl 
(JP I 
,. 六 4 JP 0 
上 程序 段 6 ST X2 
7 JP 1 
人 LBL 1 六 ， : 
L .程序 自 Ú LBL 1 
" : 
BL 0 š 
a 站 16 LBL 0 
( ED >— 17 ED 








图 7-10  BKEEJE O ix 


5) 不 能 从 结束 指令 ED 以 前 的 程序 跳 转 到 ED 以 后 的 程序 中 去 ; 不 能 在 子 程序 或 中 断 程 
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序 与 主 程序 之 间 跳 转 ; 不 能 在 步 进 区 和 非 步 进 区 进行 跳 转 。 
例 7-7 跳 转 指 令 应 用 : 图 7-11 所 示 为 一 手动 /自动 工作 方式 切换 梯形 图 


X0 












































0 JP 1 
Xl X2 ( Yl ), "i 
3 I LJ 
X2 Y2 - > 手动 程序 
6 
8 LBL 1 
《 ) 
9H/ {JP 2H 、 
R9010 I 
I| FA Fo MV, K20, DTO ] > 自动 程序 
LBL 2H 
18| O ú >H 
19 [ TMR 0K20 H > 
TO RO 
23 | | > 公共 程序 
RO Yi 
25 [ jH 
27 ( ED 











图 7-11 手动 /自动 工作 方式 切换 梯形 图 








例题 说 明 : 

图 7-11 所 示 的 梯形 图 中 ，X0 表示 手动 、 自 动 方式 选择 开关 。 当 X0 闭合 时 ， 转 移 条 件 
成 立 ， 程 序 将 跳 过 手动 程序 ， 直 接 执行 自动 程序 然后 执行 公共 程序 ; 若 X0 断 开 ， 则 执行 手 
动 程序 后 跳 过 自动 程序 去 执行 公共 程序 。 这 种 用 一 个 按钮 进行 手动 、 自 动工 作 方式 切换 的 编 
程 方法 广泛 用 于 生产 线 上 自动 循环 和 手动 调节 之 间 的 切换 。 

3. LOOP 和 LBL (循环 和 标号 ) 指令 

(1) 指令 功能 

预 置 触发 信号 接 通 时 ， 反 复 执 行 LOOP 指令 和 同 编号 的 LBL 指令 之 间 的 程序 ， 每 执行 一 
预 置 数 据 寄存 器 的 内 容 减 “1” 直 到 DTO 中 的 数据 为 “0” 时 退出 循环 。 

操作 数 为 : WY. WR. SV. EV. DT. IX 和 TY。 

(2) 编程 实例 

梯形 图 和 指令 表 见 表 7-20。 

















P: 


表 7-20 梯形 图 和 指令 表 

















梯 JÉ 图 指 令 表 
( LBL 2)—] : 
小 = 由 15 LBL 2 
| LBL 指 令 编号 | 
X2 /预演 触发 信号 
— F——TtLoop 2 Dr] 
| 25 ST X2 
S LOOP 2 
DT 


(3) 程序 解释 : 
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当 预 置 触发 信号 断 开 时 ， 跳 过 LOOP1 #I LBL1 指令 间 的 所 有 程序 。 在 预 置 触发 信号 接 通 
时 ， 反 复 循环 执行 LOOP 指令 和 同 编号 的 LBL 指令 之 间 的 程序 ， 每 执行 一 次 ， 预 置 数 据 寄存 
器 的 内 容 减 “1” 直 到 DTO 中 的 数据 为 “0” 结 束 循环 。 

(4) 指令 使 用 说 明 

1) 有 LOOP 指令 必 有 同 号 的 LBL 指令 ， 编 号 为 0 ~63 。 

2) 在 同一 程序 段 中 ，LOOP 指令 可 以 艇 套 使 用 ,但 不 允许 出 现 相 同 编 号 的 LBL。 

3) 如 果 数 据 区 的 预 置 值 为 “0”，LOOP 指令 无 法 执行 (无效 ) 。 

4) LBL 指令 在 LOOP 指令 上 面 ， 执 行 循环 命令 的 整个 过 程 包含 在 一 个 扫描 周期 内 ， 所 
以 不 可 以 太 长 ， 否 则 会 导致 扫描 周期 过 长 影响 到 PLC 的 响应 速度 

5) 循环 跳 转 指令 可 以 般 套 使 用 。 

6) 不 能 从 结束 指令 ED 以 前 的 程序 跳 转 到 ED 以 后 的 程序 中 去 ; 也 不 能 在 子 程序 或 中 断 
程序 与 主 程序 之 间 跳 转 ; 不 能 在 步 进 区 和 非 步 进 区 进行 跳 转 。 

4. ED 和 CNDE (结束 和 条 件 结束 ) 指令 

指令 功能 : ED 为 无 条 件 结束 ; CNDE 为 条 件 结 

例 7-8 如 图 7-12 所 示 。 

例题 说 明 : 

当 控 制 触 点 X0 闭合 时 ， 条 件 结束 指令 CNDE 起 作 T+ | (CNDE) 
用 ,返回 程序 起 始 地 址 ， 当 前 的 扫描 结束 , 进入 下 一 Tf] 
次 扫描 ; 否则 ， 控 制 触 点 Xo 断 开 ， 继 续 执行 下 面 的 指 
令 扫 描 ， 当 遇 到 ED 指令 ， 才 结束 当前 的 扫描 。CNDE 
指令 只 适用 于 主 程序 中 使 用 。 图 7-12 梯形 图 

5. CALL. SUB 和 RET ( 子 程序 ) 指令 

(1) 指令 功能 

CALL: 执行 制定 的 子 程序 。 

SUB; 表示 子 程序 的 开始 。 

RET: 表示 子 程序 的 结 

(2) 编程 实例 

梯形 图 和 指令 表 见 表 7-21。 

















表 7-21 梯形 图 和 指令 表 


























Ë JÉ 图 指 令 表 
… 程序 段 (LE 程序 ) l: 
10 请 | | — (CALL 1) 了 
.. 10 ST X0 
:程序 段 ( 主 程序 ) 区 11 CALL 1 
20 (ED - k. 
20 FD 
21 ——_——uB ID 家 21 SUB 1 
`… 程序 段 ( 子 程序 ) 程 ok 
序 30 RET 
30 (RET)- 区 s 
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(3) 程序 解释 : 

当 X0 接 通 时 ， 程 序 从 主 程序 转 到 编号 为 1 的 子 程序 的 起 始 地 址 SUB 1 处 ， 开 始 执行 子 
程序 ; 当 执 行 到 RET 处 时 ， 子 程序 执行 完毕 ， 返 回 到 主 程序 调用 处 ， 从 CALL 1 指令 的 下 一 
条 指令 继续 执行 随后 的 主 程序 。 

>á X0 断 开 时 ， 不 调用 子 程序 ， 继 续 执行 主 程序 。 

(4) 指令 使 用 说 明 

1) 子 程序 必须 在 ED 指令 之 后 。 由 SUB 开始 ，RET 结束 必 不 可 少 。 

2) CALL 指令 可 以 用 在 主 程序 区 、 中 断 程序 区 和 子 程序 区 。 同 一 程序 可 以 多 次 使 用 同 
一 标号 的 CALL 指令 。 标 号 为 0~15。 

3) 不 能 重复 使 用 同一 标号 的 SUB 指令 。 

4) 子 程序 可 以 艇 套 使 用 ， 但 最 多 只 可 以 府 套 4 层 。 

5) 使 用 一 个 RET 指令 可 以 控制 多 个 子 程序 。 

6) 如 果 CALL 指令 的 触发 信号 处 于 断 开 状态 ， 不 执行 子 程序 。 此 时 ，SUB 和 RET 间 的 
各 指令 运行 状态 见 表 7-22。 




















表 7-22 SUB 和 了 RET 间 各 指令 运行 状态 


指令 状 态 





OT. KP. SET. RST 


x 


p fi 22 [Pi => BIIBWO 0 B91825 





TM 和 F137 (STMR) 


> 


执行 定时 器 指令 。 如 果 每 次 扫描 都 不 执行 该 指令 ， 无 法 保证 准确 的 时 间 








CT 和 Fll8 (UDC) 





保持 触发 信号 刚 断 开 前 的 经 过 值 
SR 和 F119 (LRSR) 




















DF 和 DF/ 存储 触发 信号 刚 断 开 前 DF 和 DF/ 指令 的 触发 状态 
其 他 均 不 执行 





6. 步 进 控制 指令 SSTP、NSTP、NSTL、CSTP 和 STPE 

(1) 指令 功能 

SSTP: 表示 进入 步 进程 序 。SSTP 指令 始终 位 于 过 程 n 的 程序 的 起 始 地 址 处 。 

NSTP: 以 脉冲 方式 进入 步 进 程序 。 当 检测 到 控制 触 点 的 上 升 沿 时 ， 程 序 进 入 下 一 个 步 
进程 序 段 ， 并 将 前 面 的 程序 用 过 的 数据 区 清除 ， 输 出 关 断 ， 定 时 器 复位 。 

NSTL: 以 扫描 方式 进入 步 进 程序 。 只 要 控制 触 点 闭合 ,程序 进入 下 一 个 步 进 程序 段 ， 
并 将 前 面 的 程序 用 过 的 数据 区 清除 ， 输 出 关 断 ， 定 时 器 复位 。 

CSTP: 清除 指定 标记 的 步 进 指令 ， 当 最 后 一 个 步 进 程序 段 结 束 时 ， 使 用 这 条 指令 清除 
数据 区 ， 输 出 关 断 ， 定 时 器 复位 。 

STPE : 结束 整个 步 进 过 程 。 

(2) 编程 实例 

梯形 图 和 指令 表 见 表 7-23。 
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表 7-23 梯形 图 和 指令 


















































梯 JÉ 图 £ 令 表 
X0 ... 
10 | (NSTP 1 
10 Sr X0 
14 (SSTP 1 11 NSTP 1 
下 14 SSTP 1 
17 L J 
x1 17 OT Y10 
18 [| 1 (NSTL 2 18 ST X1 
s. (SSTP 2 19 NSTL 2 
22 SSTP 2 
其 他 步 进程 序 段 t. 
X2 
100 ST X2 
100—] | (CSTP 50 
9 ~ 101 CSTP 50 
104 (STPE) 104 STPE 
程序 解释 : 


当 检 测 到 X0 的 上 升 沿 时 ， 执 行 过 程 1 (从 SSTP1 ~ SSTP2 ) 。 当 XI 接 通 时 ， 清 除 过 程 
1 ， 并 开始 执行 过 程 2 (从 SSTP2 开始 ) 。 当 X2 通 时 ， 清 除 过 程 30 ， 步 进程 序 执行 结 

(3) 指令 使 用 说 明 

1) 步 进 程序 中 允许 输出 OT 直接 同 左 母线 相连 。 

2) 步 进 程序 中 不 能 使 用 MC 和 MCE、JP 和 LBL、LOOP 和 LBL、ED 和 CNDE 指令 。 

3) 在 步 进 程序 区 中 ， 识 别 一 个 过 程 是 从 一 个 SSTP 指令 开始 到 下 一 个 SSTP 指令 ， 或 一 
个 SS 指令 到 STPE 指令 ， 即 步 进程 序 区 全 部 结 

4) 当 NSTP 或 NSTL 前 面 的 控制 触 点 接 通 时 ， 程 序 进 入 下 一 段 步 进程 序 。 这 里 的 控制 触 
点 和 步 进 控制 程序 区 结束 指令 STPE 都 是 必需 的 。 

5) 下 一 个 步 进 过 程 的 开始 同时 也 清除 上 一 个 步 进 过 程 。 因 为 既 没 有 下 一 个 步 进 过 程 来 
清除 ， 也 不 能 自 清除 ， 所 以 ， 最 后 一 个 步 进 过 程 必须 用 CSTP 指令 清除 ， 而 且 步 进 控制 程序 
区 结束 应 有 STEP 指令 。 

6) 尽管 在 每 个 步 进程 序 段 中 的 程序 都 是 相对 独立 的 ， 但 在 各 段 程 序 中 的 输出 继电器 、 
内 部 继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 不 能 出 现 相 同 的 编号 ， 否 则 按 出 错 处 理 。 

7. 中 断 指令 : INT. ICTL. IRET 

(1) 指令 A 功能 

ICTL: 中 断 控制 指令 ， 用 于 设 定 中 断 的 类 型 及 参数 。 

INT: 中 断 程 序 开始 标志 。 

IRET: 中 断 程 序 结束 标志 。 

为 了 提高 PLC 的 实时 控制 能 力 ， 提 高 PLC 与 外 部 设备 配合 运行 的 工作 效率 以 及 PLC 
处 理 突 发 事件 的 能 力 ，FP1 设置 了 中 断 功能 。 中 断 就 是 中 止 当前 正在 运行 的 程序 ， 去 执行 
为 要 求 立 即 响应 信和 号 而 编制 的 中 断 服 务 程序 ， 执 行 完 毕 再 返回 原先 被 中 止 的 程序 并 继续 
运行 。 
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(2) 编程 实例 
梯形 图 和 指令 表 见 表 7-24。 
表 7-24 梯形 图 和 指令 表 


























梯 J 图 指 令 表 
10 ST X10 
ci 中 断 控制 触发 信号 11 DF 
| | ( DF 》 [ ICTL， H0， B2 二 12 ICTL H0, H2 
s S 
( ED 六 一 一 | 
中 断 程序 标号 、、 20 ED 
(INT 1 > —ə> , >ə=— 21 INT 1 
=: == 
( [IRET — — —s 
30 IRET 
程序 解释 : 





当 检测 到 中 断 控制 触发 信号 X10 的 上 升 沿 时 ， 中 断 源 XI 被 允许 ， 其 他 中 断 源 被 禁止 。 
在 X10 上 升 沿 处 正在 执行 的 指令 立即 停止 ， 转 而 执行 INTI 和 IRET 指令 间 的 中 断 程序 。 中 
断 程序 执行 完毕 后 ， 返 回 到 ICTL 指令 处 ， 按 顺序 执行 ICTL 指令 下 面 的 程序 。 
(3) 指令 使 用 说 明 
1) FP1l 的 中 断 类 型 : FP1-C24 以 上 机 型 均 有 中 断 功能 ， 其 中 断 功 能 有 两 种 类 型 ， 一 种 
是 外 部 中 断 ， 又 叫 硬 件 中 断 ， 一 种 是 定时 中 断 ， 又 叫 软 件 中 断 。 
Q) 外 部 中 断 共有 8 个 中 断 源 X0 ~ X7， 对 应 中 断 入 口 为 
XO-INTO X4-INT4 
X1 -INTI X5-INT5 
X2 -INT2 Xx6 -INT6 
X3 -INT3 — X7-INT7 
其 优先 级 别 为 INTO 最 高 ，INT7 最 低 。FP1 规定 中 断 信 号 的 持续 时 间 应 大 于 或 等 
于 2ms。 
使 用 前 应 先 通 过 对 系统 寄存 器 No. 403 的 设置 来 设 定 8 个 中 断 源 是 否 使 能 。No. 403 的 低 
8 位 bito ~ bit7 对 应 输入 继电器 X0 ~ X7。 当 某 位 设 定 成 1 时 ， 则 该 位 对 应 的 输入 继电器 XX 就 
可 以 作为 中 断 源 使 用 ; 当 某 位 设 定 成 0 时 ， 则 该 位 对 应 的 输入 继电器 仍 作 为 普通 输入 端 
使 用 。 
@ 内 部 定时 中 断 是 通过 软件 编程 来 设 定 每 间隔 一 定 的 时 间 去 响应 一 次 中 断 服务 程序 ， 
定时 中 断 的 中 断 人 口 为 INT24。 
2) 中 断 的 实现 : 
Q 对 于 内 部 定时 中 断 ， 是 通过 编程 来 实现 的 ， 定 时 中 断 的 时 间 ， 由 中 断 命 令 控制 字 
设 定 。 


@ 对 于 外 部 中 断 ， 应 先 设 定 系统 寄存 器 No. 403 的 值 ， 然 后 再 设 定 中 断 控 制 字 ， 并 按 中 
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断 程 序 的 书写 格式 编写 程序 。 当 中 断 源 脉冲 信号 的 上 升 沿 到 来 后 即 响应 中 断 ， 停 止 执 行 主 
程序 ， 并 按 中 断 优 先 权 的 高 低 依次 执行 各 中 断 服务 子 程序 。 子 程序 结束 后 ， 返 回 到 主 程 
序 。 值 得 指出 的 是 : 与 普通 微机 不 同 ，PLC 的 中 断 是 非 嵌 套 的 ， 也 就 是 说 ， 在 执行 低级 中 
断 时 ， 若 有 高 级 中 断 到 来 ， 并 不 立即 响应 高 级 中 断 ， 而 是 在 执行 完 当 前 中 断后 ， 才 响应 高 
级 中 断 。 

3) 中 断 控 制 字 的 设置 ICTL 是 中 断 控制 字 指令 ， 有 两 个 操作 数 S1 和 S2。 它 可 以 是 常 
数 也 ,也 可 以 是 某 个 寄存 器 的 数据 。 其 中 SI 设置 中 断 类 型 ，S2 设置 中 断 参数 。ICTL 指令 必 
须 和 DF 指令 连用 ， 以 保证 只 在 触发 信号 的 上 升 沿 时 执行 一 次 。 

Q@ S1 的 设 定 : Sl 设 定 中 断 的 控制 操作 如 图 7-13 所 示 。S1 设 定 中 断 的 类 型 和 含义 
见 表 7-25。 



















































































S1 的 写 入 格式 
Ayh: [15 。…。 12]11 ++. 8|7 … 4|3 … 0 
Sl 
— — 
S1BJ 184 W SIWHK8SiY E Y: 选择 中 断 类 型 
H00: 外 部 启动 中 断 ( 便 中 断 ) 
H02: 定时 启动 中 断 ( 软 中 断 ) 
选择 中 断 操作 
H00: 中 断 " 屏 项 / 非 屏 项 ”控制 
H00: 中 断 为 “清除 / 非 清除 "方式 
图 7-13 ”S51 的 设 定 
表 7-25 ICTL 指令 中 SI 的 设 定 及 含义 
中 断 类 型 S1 中 的 设 定 值 状 态 
ee H0000 当 $1 的 设 定 值 为 HO 时 ， 所 有 外 部 中 断 (包括 高 速 计数 器 中 断 ) 为 屏蔽 / 非 屏 
外 部 中 断 | (缩写 为 HO) | 项 状态 ， 每 个 中 断 源 的 状态 由 S2 设 定 
(包括 高 速 一 一 - 
计数 器 中 断 ) H0100 当 S1 的 设 定 值 为 H100 时 ， 表 示 已 执行 的 中 断 源 可 以 清除 ， 选 择 清 除 哪 些 中 断 
(缩写 为 H100) | 源 ， 由 52 设 定 
定时 中 断 ee 当 S1 的 设 定 值 为 H2 时 ， 为 内 部 定时 中 断 方式 ， 中 断 时 间 间 隔 由 s2 设 定 
x (缩写 为 H2) > E y Hb E b x, IK] E 








@) 32 的 设 定 : S2 须根 据 S1 中 的 控制 字 来 设 定 中 断 状态 。 具 体 设 定 及 含义 见 表 7-26。 


表 7-26 ICTL 指令 中 S2 的 设 定 及 含义 




































































中 断 类 型 Sl 设 定 的 值 含 义 
S2 高 8 位 不 用 ， 低 8 位 中 0 ~7 位 对 应 X0 ~ X7 这 8 个 外 部 中 断 源 ， 写 入 
D: H0 “0” 表 示 “ 禁 止 (屏蔽 )”, 写 人 “1” 表 示 “ 人 允许 〈 非 屏 项 )”， 只 有 相应 
的 位 写 人 “1” 时 ， 其 对 应 的 中 断 源 才 有 效 
(包括 高 速 计数 一 一 一 — 
器 启动 中 断 ) S2 高 8 位 不 i, K8 位 中 0~7 位 对 应 X0 ~ X7 这 8 i 外 部 中 断 源 ， 写 人 
H100 “0” 表 示 “ 复 位 (清除 )”， 写 入“1” 表 示 “ 保 持 有 效 (不 清除 )”， 只 有 
相应 的 位 写 人 “0” 时 ， 其 对 应 的 中 断 源 才 复 位 
Ne 定时 启动 中 断 ， 中 断 时 间 间 隔 = S2 x 10 (ms), W $2 的 设 定 范围 为 KO ~ 
定时 启 H2 
人 K3000， 其 中 K0 表示 不 执行 定时 启动 中 断 
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(4) 指令 使 用 注意 事项 

1) 使 用 外 部 中 断 之 前 ， 首 先 设置 系 统 寄存 器 No. 403 。 
2) ICTL 指令 应 和 DF 指令 配合 使 用 。 

3) 中 断 子 程序 应 放 在 主 程序 结束 指令 ED 之 后 。 

4) INT 和 IRET 指令 必须 成 对 使 用 。 

5) 中 断 子 程序 中 不 能 使 用 定时 器 指令 TM。 

6) 中 断 子 程序 的 执行 时 间 不 受 扫描 周期 的 限制 。 

7) 中 断 子 程序 中 可 以 使 用 子 程序 调用 指令 。 

例 7-9 ”定时 启动 中 断 应 用 ， 如 图 7-14 所 示 。 





主 程序 | | 


x0 INT24 程 序 | 
(p2—— | _— 10s 10s 


1— ICTL, H 2,K 1000 ] ICTL 指 令 X0 


a) b) 


图 7-14 定时 启动 中 断 
a) 梯形 图 b) 时 序 图 











例题 说 明 ; 

图 7-14a 中 ， 中 断 指 令 参 数 S1 设 为 H2， 规 定 为 “定时 启动 中 断 ”。S2 用 来 设 定 中 断 间 
隔 ， 间 隔 时 间 = K1000 x 10ms = 10s。 当 中 断 控制 信号 X0 接 通 时 ， 中 断 控制 程序 24 
(INT24) 每 隔 12s 执行 一 次 。 

例 7-10 外 部 便 中 断 应 用 ， 如 图 7-15 所 示 。 




































































R9013 
[ICTL, HO, H3 ] 一 
RI Y1_ 
R2 -Y2_ 
ED 
INT 
R9010 RI 
| Ë 
( IRET > 
INT 1 
R9010 R2 
| | [ 1 
1 | | l 
IRET 

















图 7-15 外 部 硬 中 断 举例 
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例题 说 明 ; 

图 中 7-15 中 包含 2 个 中 断 程序 (INTO 和 INTI1) 。 主 程序 中 ， 中 断 控 制 指令 ICTL 的 第 一 
个 参数 S1 = HO ， 表 示 设 置 成 外 部 硬 中 断 ; 第 二 参数 S2 = H3 ， 即 允许 XO. XI 中 断 。 

在 程序 运行 之 前 ， 首 先 设 定 系统 寄存 器 No. 403 的 值 为 H3。 上 电 后 运行 程序 ， 无 中 断 时 
Y1 和 Y2 全 为 OFF 状态 。 来 中 断 时 则 应 按 如 下 方式 响应 : 

X0 中 断 则 Y1 为 ON; XI 中 断 则 Y2 为 ON。 

X0 XI 同时 来 中 断 ， 则 按 优先 权 的 排队 顺序 响应 ， 即 先 响应 X0， 再 响应 X1 。 

X0 、XI1 均 中 断 ， 则 按 中 断 到 来 的 先后 顺序 响应 之 。 


7.1.4 比较 指令 


对 于 FP1 系列 ， 只 有 FP1-C24 以 上 机 型 才 具 有 比较 指令 。 共 有 各 种 类 型 的 比较 指令 共有 
36 条 ， 比 较 指令 与 基本 顺序 指令 ST. AN. OR 类 似 。 不 同 的 是 基本 顺序 指令 的 操作 数 是 各 
类 继电器 ， 而 比较 指令 的 操作 数 可 以 是 两 个 相互 比较 的 存储 单元 。 比 较 指 令 分 为 单字 (16 
位 ) 比较 和 双 字 (32 位 ) 比较 ， 两 个 操作 数 可 以 是 WX、WY、WR、SV、EV、DT、 IX、IY 
和 常数 。 如 表 7-27 所 示 。 


表 7-27 比较 指令 








































































































































































































适用 型 号 
# 最 让 
功 能 数 C14 C24 C56 
中 文 名 称 BJ 记 符 C16 C40 C72 
相等 时 开始 ST- 比较 两 个 单字 (16bit) 数据 ， 按 下 列 5 x 
结果 分 别 执行 Start. AND 或 OR 操作 
由 等 时 与 AN = 5 
相等 时 与 ON: "SI =S2 x 
相等 时 或 OR = OFF; 当 S1 天 S2 5 x 
不 相等 时 开始 ST < > 比较 两 个 单字 (16bit) 数据 ， 按 下 列 s x 
"em 结果 分 别 执行 Start、AND 或 OR 操作 
不 相等 时 与 | AN< > ON: ` Sl=S2 2 I 
不 相等 时 或 | OR <> OFF; 当 Sl =S2 5 
大 于 时 开始 ST、 比较 两 个 单字 (16bit) 数据 ， 按 下 列 5 x 
结果 分 别 执行 Start. AND 或 OR 操作 
单 | 大 于 时 与 a ON; 当 S1>52 : x 
字 | ”大 于 时 或 OR > OFF; 当 S1<S2 š ` 
比 | 不 小 于 时 开始 | Sr> = 比较 两 个 单字 (16bit) 数据 ， 按 下 列 5 x 
> 结果 分 别 执行 Start. AND 或 OR 操 
较 不 小 于 时 与 NS H 人 和 Start. 或 操作 5 w 
ON: 当 S1=52 
不 小 于 时 或 OR > = OFF: 当 Sl <S2 š: - 
小 于 时 开始 ST< 比较 两 个 单字 (16bit) 数据 ， 按 下 列 5 x 
结果 分 别 执行 Start. AND 或 OR 操作 
时 与 AN 5 
小 于 时 与 ON; SI <S2 Š 
小 于 时 或 OR < OFF; 当 S1=52 5 上 
不 大 于 时 开始 ST <= 比较 两 个 单字 (16bit) 数据 ， 按 下 列 5 x 
=s 结果 分 别 执行 Start、AND 或 OR 操作 
不 大 于 时 写 | AN< = ON: 当 SL<S2 
不 大 于 时 或 | OR < = OFF; 当 Sl > S2 5 ë 
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( 续 ) 
于 | EL 
指令 D j 适用 型 号 
功 能 数 C14 C24 C56 
中 文 名 称 BJ 记 符 C16 C40 C72 
相等 时 开始 | STD = 比较 两 个 单字 (32bi) 数据 ， 按 下 列 " x 
结果 分 别 执行 Start、AND 或 OR 操作 
等 时 与 AND = u 
ls ON; 当 (SI+1, SI) =(S2 +1，S2) š: _ 
相等 时 或 ORD = OFF; 当 (SI +1, S1)#(S2+1, S2) 9 x 
不 相等 时 开始 | STD < > | 比较 两 个 单字 (32bit) 数据 ， 按 下 列 9 x 
本 结果 分 别 执行 Start. AND 或 OR 操作 
相等 时 与 | AND 
不 相 污 时 与 “> | ON: 当 (S1+1, S1)#¥ (S2+1, S2) ° x 
不 相等 时 或 | ORD < > | OFF: 当 (SI +1, S1) =(S2+1, S2) 9 x 
大 于 时 开始 STD > 比较 两 个 单字 (32bit) 数据 ， 按 下 列 9 x 
结果 分 别 执行 Start. AND 或 OR 操作 
时 与 AND 
双 | ABS > | ON: " (SI+1, S1) >(S2 +1，S2) ° i 
字 | ”大 于 时 或 ORD> | OFF; `í (S11+1, S1)<(S2+1, S2) 9 x 
比 | 不 小 于 时 开始 | STD > = | 比较 两 个 单字 (32bit) 数据 ， 按 下 列 9 x 
Ë CG | AND > | 结果 分 别 执行 Sat. AND 或 OR 操作 - 
”| ON: "4 (SI +1, S1)=(S2+1, S2) 
不 小 于 时 或 | ORD > = | orFF; 4 (SI +1, S1) <(S2+1, S2) 9 x 
小 于 时 开始 STD < 比较 两 个 单字 (32bit) 数据 ， 按 下 列 9 
小 于 时 与 结果 分 别 执行 Start、AND 或 OR 操作 x” x 
- ON: 当 (SI1+1, S1) <(S2 +1，S2) 
小 于 时 或 ORD< | OFF: 当 (SI +1, S1)=(S2+1, S2) 9 x 
不 大 于 时 开始 | STD < = | 比较 两 个 单字 (32bi) 数据 ， 按 下 列 9 
结果 分 别 执行 Start. AND 或 OR 操作 
个 大 于 时 写 | AND< = ON, 5 (S141, SDD <(S2+1, S2) 2 
不 大 于 时 或 | ORD<= | OFF: 当 (SI +1, S1) >(S2 +1，S2) 9 x 











1. 比较 指令 的 组 成 格式 


(1) 比较 指令 的 组 成 


比较 指令 由 3 部 分 组 成 
1) 第 一 部 分 为 助 记 符 ,分 别 由 ST. AN. OR 开始 ， 用 于 指定 条 件 满足 后 要 进行 的 操作 
是 开始 、 逻 辑 与 、 逻 辑 或 ; 
2) 第 二 部 分 为 比较 运算 符 ， 主 要 有 等 于 ( =)、 大 于 (>). JT (<)、 大 于 等 于 
(>= ) 、 小 于 等 于 ( <= ) 和 不 等 于 ( @) 共 6 种 关系 ， 满 足 关 系 则 为 真 、 不 满足 则 为 假 ; 

3) 第 三 部 分 为 比较 操作 数 ， 可 以 为 常数 ， 即 通常 所 说 的 直接 寻 址 方式 ， 也 可 以 为 寄存 器 
的 值 ， 即 通常 所 说 的 间接 寻 址 方式 。 第 二 部 分 比较 运算 符 指定 进行 的 操作 即 是 针对 这 两 个 数 。 

(2) 比较 指令 的 格式 ， 如 图 7-16 所 示 。 



































Sl S2 
比较 数据 2( 寄 存 器 或 肖 数 ) 
比较 数据 1( 寄 存 器 或 常数 ) 
比较 运算 符 G、 >. <, >=, <=, <>) 
助 记 符 (ST、AN、OR) 
图 7-16 ”比较 指令 的 一 般 格式 
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2. 编程 实例 

由 上 述 分 析 可 见 ， 比 较 指 令 虽 然 数 量 较 多 ,但 规律 性 很 强 ， 因 此 只 需 掌握 其 典型 用 法 和 
规律 ， 很 容易 触 类 旁 通 。 下 面 简单 举例 说 明 ， 其 他 指令 具体 用 法 请 参见 技术 手册 。 

例 7-11 单字 加 载 比较 指令 。 梯 形 图 、 指 令 表 如 图 7-17 所 示 。 


梯形 图 指令 表 


0 SI- 
Y0 | DT 0 
OK [ 1] K 50 
SI 32 5 OT YO 


图 7-17 单字 加 载 比较 指令 

















例题 说 明 : 
数据 寄存 器 DTO 的 内 容 与 常数 K50 比较 ， 如 果 DTO = K50 BF, Y0 J “ON” 
例 7-12 单字 串联 比较 指令 。 梯 形 图 、 指 令 表 如 图 7-18 所 示 . 

















梯形 图 指令 表 
0 SsT< 
+ 0 DT 0 
<DT0, K70 上 [<>DT1 ,K50 上 一 二 K 70 
sl. 82 5 AN<> 
DT |! 
K 50 
10 OT YO 


图 7-18 单字 串联 比较 指令 








例题 说 明 : 

将 数据 寄存 器 DTO 的 内 容 和 常数 K70 比较 ， 数 据 寄存 器 DT]1 的 内 容 和 常数 K50 比较 ， 
如 果 DTO <K70, H. DT1 =K50, IJ Y0 J “ON” 

例 7-13 ” 双 字 串联 比较 指令 。 梯 形 图 、 指 令 表 如 图 7-19 所 示 

















梯形 图 指令 表 
0 ST X0 
1 AND> 
和 0 DT 0 
D> DT ,ks0 j-— 
SI S2 K 30 
10 oT Y 


É8d7-19 ” 双 字 串联 比较 指令 





例题 说 明 : 

将 数据 寄存 吉 (DT1，DTO) 的 内 容 和 常数 K30 比较 ， 如 果 (DTI, DTO) > K30 且 X0 
为 “ON” 时 ，Y0 2) “ON”, 

在 程序 中 可 以 连续 使 用 多 个 双 字 串 联 比较 指令 。 根 据 比较 条 件 , 将 (SI +1，S1) 指定 
的 双 字 数据 和 (S2+1, S2) 指定 的 双 字 数据 进行 比较 ， 触 点 的 通 断 取决 于 比较 结 

例 7-14 单 双 字 比较 指令 总 合 应 用 。 梯 形 图 、 指 令 表 如 图 7-20 所 示 
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梯形 图 指令 表 

0 Sr>= 
DT2 
RO K16 
oA >=DT2.K16 HF <=DT2,K32 ° “AN sS 
K32 

D>=DTO,K64 102: ORD 
DTO 
K64 
19 OT RO 


图 7-20 ” 单 双 字 加 载 比较 指令 


例题 说 明 : 

根据 DT2 中 的 数据 范围 , 或 (DT1，DT0) 中 的 内 容 ， 来 决定 RO 的 输出 状态 。 设 DT2 
中 数据 用 x 表示 ，(DT1，DT0O) 中 数据 用 y 表示 ， 则 当 16<x<32, 或 者 y=64 时 ，RO 导 
通 ， 输 出 为 ON; 否则 ，RO 断 开 ， 输出 为 OFF, 





7.2 FP1 的 高 级 指令 概述 


从 表 7-1 可 见 ，FP1 系列 PLC 除 基本 指令 以 外 ， 还 有 100 多 条 高 级 指令 ， 使 得 编程 能 力 
大 大 扩展 ， 所 以 高 级 指令 又 称 为 扩展 功能 指令 。 高 级 指令 有 两 种 类 型 ， 即 下 型 和 P 型。 下 型 
是 当 控 制 触 点 (触发 信和 号) 闭合 时 ， 每 个 扫描 周期 都 要 执行 的 指令 ; 而 了 型 是 当 检测 控制 
触 点 (触发 信号 ) 闭合 的 上 升 沿 时 执行 一 次 ， 如 果 在 控制 过 程 中 需要 只 执行 一 次 高 级 指令 ， 
可 在 下 型 高 级 指令 的 前 面 串联 微分 指令 (DF) 来 实现 ， 因 此 P 型 指令 很 少 使 用 。 


7.2.1 FPI 高 级 指令 的 一 般 格式 及 操作 数 


1. FP1 高 级 指令 的 一 般 格 式 

与 基本 功能 指令 书写 格式 不 同 ， 高 级 指令 是 用 功能 编号 表示 的 ， 由 大 写字 母 “F”、 指 
令 功 能 号 、 助 记 符 和 操作 数组 成 ， 其 书写 格式 如 图 7-21 所 示 。 

图 7-21 中 :Fn 是 指令 功能 号 ,不 同 的 功 


全 ==: ° 一 AE F ,S.D 
能 号 规定 了 指令 的 不 同 功能 。 指 令 助 记 符 是 用 和 | l aasan 
上 令 功 能 的 英文 缩写 表示 ， 如 高 级 指令 FO, BJ 源 操 作 数 ( 源 数 据 区 ) 






































`e 二 指令 助 记 符 
记 符 MV 是 英文 MOVE (移动 ) 的 缩写 。S 是 指令 功能 号 
源 操作 数 或 源 数据 区 ，D 是 目的 操作 数 或 目的 人 
数据 区 “分 别 指定 操作 数 或 其 地 址 、 u : 
"Q 分 别 指定 操作 数 或 其 地 址 、 性 质 和 


2. 高 级 指令 的 操作 数 

1) 高 级 指令 的 操作 数 可 以 有 一 个 、 两 个 或 者 三 个 。 

2) 高 级 指令 的 源 操作 数 S 可 以 是 寄存 器 ， 也 可 以 是 常数 ; 而 目标 操作 数 D 只 能 是 寄 
ff, 

3) 高 级 指令 的 操作 数 可 以 是 单字 (16 位 ) 和 双 字 (32 位 ) 的 数据 ; 若 为 位 操作 指令 ， 
还 可 以 是 位 (1 位 ) 数据 。 对 于 处 理 双 字 的 指令 ， 只 需 给 出 低 16 位 的 寄存 器 名 即 可 。 

4) 部 分 指令 中 所 使 用 的 数据 长 度 二 进 制 位 〈 bit) 、 十 六 进 制 位 〈 digit). SW (Byte) 
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与 字 (word) 之 间 的 关系 见 表 7-28。 
表 7-28 ”字数 据 DTO (HABCD) 
digit3 digit2 dgitl digit0 
A B C D 
bit (15 — 12) bit (11 ~8) bit (7 ~4) bit (3=0) 
1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 
例 7-15 高 级 指令 操作 数 长 度 示例 。 


车 数据 寄存 器 DTO 中 存放 的 数据 为 十 六 进 制 常数 HABCD， 则 DTO 作为 操作 数 在 不 同 
高 级 指令 中 使 用 时 ， 各 长 度 单位 (bit、digit、 字 市 与 字 ) 之 间 的 关系 见 表 7-29。 


7.2.2 高 级 指令 的 类 型 
1. 高 级 指令 的 分 类 





按照 指令 的 功能 ， 高 级 指令 可 分 为 以 下 8 种 类 型 。 

1) 数据 传送 指令 : 16 位 、32 位 数据 ， 以 及 位 数据 的 传送 、 复 制 、 交 换 等 功能 。 

2) 算术 运算 指令 : 二 进 制 数 和 BCD 码 的 加 、 减 、 乘 、 除 等 算术 运算 。 

3) 数据 比较 指令 : 16 位 或 32 位 数据 的 比较 。 

4) 逻辑 运算 指令 : 16 位 数据 的 与 、 或 、 异 或 和 异 或 非 运 算 。 

5) 数据 转换 指令 : 16 位 或 32 位 数据 按 指定 的 格式 进行 转换 。 

6) 数据 移 位 指令 : 16 位 数据 进行 左 移 、 右 移 、 循 环 移 位 和 数据 块 移 位 等 。 

7) 位 操作 指令 : 16 位 数据 以 位 为 单位 ， 进 行 置 位 、 复 位 、 求 反 、 测 试 以 及 位 状态 统计 
等 操作 。 





8) 特殊 功能 指令 : 包括 时 间 单 位 的 变换 、LO 刷新 、 进 位 标志 的 置 位 和 复位 、 串 口 通 
信 及 高 速 计数 器 指令 等 。 

2. 在 使 用 高 级 指令 时 的 注意 事项 

1) 高 级 指令 不 能 直接 从 左 母线 引出 ， 前 面 必须 加 控制 触 点 ， 当 控制 触 点 闭合 时 ， 每 个 











扫描 周期 执行 一 次 高 级 指令 ， 高 级 指令 后 边 不 能 再 串 接 控制 触 点 ， 只 能 并 接 输 出 点 或 其 他 高 
级 指令 。 





2) 在 编程 时 ， 如 果 多 条 高 级 指令 连续 使 用 同一 触发 信号 ， 则 不 必 每 次 都 写 出 该 触发 信 
号 。 如 图 7-22 所 示 。 
































| x0 _ x0 
0 门 j———F0 MV.DT0 DT oH —— ro MVDTO DTI 
X0 x _ N 
J [FI DMV.,DT2DT4 |] [FIDMVDTI2DT4 | 
x0 x 
J [Fo MVDT6 DT7 [Fo MV, DT6 DT7 
| 2 7. S s a) 



































图 7-22 梯形 图 


3) 输入 高 级 指令 时 ， 不 需 输入 助 记 符 下 输入 功能 号 后 ， 助 记 符 自动 生成 。 
4) 高 级 指令 中 的 源 操作 数 一 般 可 以 是 常数 或 继电器 /寄存 器 ,但 目的 操作 数 一 般 只 能 
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是 继电器 /寄存 器 。 
5) 高 级 指令 中 的 操作 数 一 般 都 有 一 定 的 限制 ， 在 使 用 时 需要 特别 注意 。 


7.3 ”FP1 的 高 级 指令 





高 级 指令 内 容 很 多 ， 而 同一 类 指令 的 功能 和 用 法 却 大 同 小 异 。 为 了 节省 篇 幅 ， 下 面 每 类 
指令 均 给 出 列表 ， 且 每 类 选取 具有 代表 性 的 指令 举例 说 明 ， 其 他 的 指令 在 此 基础 上 可 参考 列 
表 中 的 功能 说 明 或 使 用 手册 ， 举 一 反 三 ， 学 习 掌握 。 


7.3.1 数据 传送 指令 


数据 传送 指令 及 操作 数 见 表 7-29。 该 类 指令 的 功能 是 将 源 操作 数 中 的 数据 ， 按 照 规 定 的 
要 求 ， 复 制 到 目的 操作 数 中 去 ， 可 分 为 数据 传送 、 位 传送 、 数 字 传送 、 块 传送 及 复制 、 寄 存 
器 交换 等 。 





表 7-29 数据 传送 指令 及 操作 数 
















































































可 用 寄存 器 
操 
" 步 n: 定时 / 寄 索引 ww | 索引 
Ls a as L 继 xx 
指 令 功 能 数 类 电器 计数 器 “| 存 器 | 寄存 器 常数 修 
WX|WY|WR|SV EV Dr | IX Y K H | 正 值 
S 
FO (MV) 16 位 数据 传输 5 
D X X X 
S x 
FL (DMV) 32 位 数据 传输 7 
D x x x x 
S 
F2 (MV/) 16 位 数据 取 反 传输 5 
D X X 
S x 
F3 (DMV/) 32 位 数据 取 反 传输 7 
D x x x x 
S 
F5 (BTM) 位 传输 7 n 
D x x x 
S 
F6 (DGT) 十 六 进 制 数据 传输 7 n 
D x x x 
Sl x 这 x x 
F10 (BKMV) 块 传输 7 ° x x |x | x 
D x x x x x 
S 
Fll (COPY) 块 复制 7 |Dl | x x x | x | x 
D2 x x x x x 
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( 续 ) 
可 用 寄存 器 
操 
. Jp | 定时 | 寄 | 索引 | 索引 
H — 功 É 继 F 常 £ 
a . 数 计数 器 “| 存 器 | 寄存 器 5 人 
WX I WY | WR | SV EV | DT IX Py K H 正 值 
两 个 单字 (16bit) D1 x x | x 
san 数据 交换 5 p| x Z im | x 
两 个 双 字 (32bit) D1 x x x | x 
Fl DXCH 5 
55 数据 交换 Dz | x x | x 
F17 (SWAP) |16 位 数据 高 低 字 节 互 换 | 3 D x x | x 












































1. 数据 传送 : FO (MV). Fl (DMV). F2 (MV/). F3 (DMV/) 
例 7-16 FO (MV) 16 位 数据 传送 示例 
FO (MV) 是 16 位 数 的 传送 指令 ， 其 功能 是 将 16 位 二 进 制 常数 或 16 位 数据 存储 单元 中 
的 数据 传送 到 另 一 个 16 位 数据 存储 单元 中 ， 指 令 格 式 及 操作 数 范 围 见 表 7-30。 
表 7-30 ”指令 格式 及 操作 数 范围 























布尔 非 梯形 图 
Ë 形 图 

地 址 指 令 

ST XI 

X0 ' 0 FO (MV) 
š HF F0-MV, H2345, DT0 ] i H 2345 

DTO 

S 16 位 常数 或 16 位 数据 存储 单元 ， 参 数 没 有 限制 








16 位 数据 存储 单元 ， 参 数 为 除 常数 和 WX 以 外 的 操作 数 





例题 说 明 ， 当 控制 触 点 X0 闭合 时 ， 每 个 扫描 周期 都 要 重复 将 十 六 进 制 常数 H2345 传送 
到 内 部 字 寄 存 器 DTO 中 。 

FO (MV) 指令 对 源 操 作 数 没有 要 求 ， 而 目的 操作 数 不 能 是 输入 继电器 WX 和 常数 天、 
H, 原因 很 明显 : 目的 操作 数 是 用 来 保存 结果 的 ， 自 然 不 能 用 输入 继电器 和 常数 。 后 面 介绍 
的 其 他 指令 也 有 类 似 情况 。 

例 7-17 F3 (DMV/) 32 位 数 的 求 反 传送 示例 

F3 (DMV/) 为 32 位 数 的 求 反 传送 指令 ， 其 功能 是 将 32 位 二 进 制 常数 或 32 位 数据 存 
储 单元 中 的 数据 取 反 后 传送 到 另 一 个 32 位 数据 存储 单元 中 ， 指 令 格 式 及 操作 数 范 围 
见 表 7-31。 























表 7-31 指令 格式 及 操作 数 范围 














wana 布尔 非 梯形 图 
p 形 图 地 址 指 令 
ST XO 
x0 0 DF 
i HDPAL F3 DMV/,WR2,DTO | 1 F3 (DMV/) 
2 WR2 
DTO 





第 7 章 FP1 的 指令 系统 .189 . 




















( 续 ) 
ws 布尔 非 樟 形 图 
梯 形 图 二 一 二 = 
S 32 位 常数 或 32 位 数据 存储 单元 ， 参 数 没有 限制 
D 32 位 数据 存储 单元 ， 参 数 为 除 常数 和 WX 以 外 的 操作 数 





例题 说 明 ， 当 触发 信号 X0 闭合 ， 仅 在 检测 到 Xo 闭合 的 上 升 沿 时 ， 执 行内 部 继电器 
WR3 WR2 中 的 数据 求 反 并 传送 到 数据 寄存 器 DT1、DTO 中 一 次 。 

与 上 例 相 比 ， 该 例 有 5 点 不 同 ， 下 面 加 以 详细 说 明 。 

1) 在 控制 触 点 后 ， 增 加 了 微分 指令 DF， 表 示 该 指令 仅 在 检测 到 控制 触 点 X0 闭合 时 执 
行 一 次 ; 

2) F3 (DMV/) 指令 助 记 符 的 第 一 个 字符 为 “D”， 表 示 该 指令 为 双 字 操作 ， 目 的 操作 
数 为 DT0 寄存 器 ， 表 示 数 据 保 存在 寄存 器 DT1、DTO 构成 的 32 位 单元 中 。 在 以 后 的 双 字 操 
作 指 令 中 也 遵循 这 一 原则 ， 即 由 相 邻 2 个 16 位 寄存 器 联合 构成 一 个 32 位 寄存 器 ， 默 认 指 定 
的 是 低 16 位 寄存 带 。 如 果 低 16 位 区 已 指定 为 (S、D) ， 则 高 位 自动 指定 为 (S+1, D +1)， 
本 例 中 

S+1 (高 位 ) =WR3, S (低位 ) =WR2 
D+1 (高 位 ) = DT1,，D (低位 ) = DT0 

3) F3 (DMV/) 指令 助 记 符 的 最 后 一 个 字符 为 “/”， 表 示 在 进行 传送 时 ， 要 对 被 传送 
的 数据 先进 行 取 反 ， 然 后 将 结果 送 往 目 的 寄存 器 区 。 

4) 源 操作 数 和 目的 操作 数 都 用 寄存 器 方式 寻 址 ， 源 操作 数 在 执行 指令 后 内 容 不 变 ， 目 
的 操作 数 则 被 覆盖 ， 相 当 于 执行 数据 拷贝 操作 

5) 与 FO (MV) 指令 不 同 的 是 ，S 和 DD 不 能 用 TY 寄存 器 。IX 和 TY 除 用 作 索 引 寄存 器 
外 ， 还 可 以 用 作 通 用 寄存 器 。 当 用 作 通 用 16 位 寄存 器 时 ， 二 者 可 单独 使 用 ; 当 用 作 32 位 存 
储 区 时 ， 二 者 联 用 ， 区 存 低 16 位 ，IY 存 高 16 位 ， 因 此 程序 中 只 能 引用 IX,，IY 由 系统 自动 
引用 ， 无 论 是 S 还 是 D 均 如 此 。 这 个 规则 对 于 所 有 的 双 字 (32-bit) 指令 都 适用 。 

2. 位 传输 : FS (BTM). 、F6 (DGT) 

例 7-18 F5 (BTM) 16 位 二 进 制 数 的 位 传送 示例 

F5 (BTM) 为 位 传送 指令 ， 其 功能 是 将 一 个 16 位 二 进 制 数 的 任意 指定 位 ,拷贝 到 另 一 
个 16 位 二 进 制 数据 中 的 任意 指定 位 中 去 ， 源 操作 数 和 目的 操作 数 所 指定 的 地 址 ， 由 nn 设 定 。 
指令 格式 及 操作 数 范围 见 表 7-32。 

表 7-32 ”指令 格式 及 操作 数 范围 




















布尔 非 梯 形 图 
Ë JÉ 图 
地 H 指 令 
ST XO 
X0 š F5 (BTM) 
Ë F-E5 BTM, DT 0, H E04 , DT 1] 9 DT 0 
H Eo4 
DT 1 
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( 续 ) 
布尔 非 梯形 图 
梯 JÉ 图 
地 Hk 指 令 
S 16 位 常数 或 16 位 数据 存储 单元 ， 参 数 没 有 限制 
n 16 位 常数 或 存储 单元 ， 指 定 源 操作 数 和 目的 存储 单元 的 位 地 址 ， 除 WX 以 外 
D 16 位 数据 存储 单元 ， 参 数 为 除 常数 和 WX 以 外 的 操作 数 





在 F5 (BTM) 指令 中 ，S 为 源 操 作 数 ， 是 被 传送 的 16 位 常数 或 寄存 器 中 的 数据 ; D 为 
目的 操作 数 ， 表 示 接 收 数据 的 16 v H BJ fff; n 是 16 位 的 操作 数 ， 又 称 传输 控制 码 ， 它 
明了 源 操作 数 中 哪 一 位 数据 将 被 传送 以 及 传送 到 目的 操作 数 中 的 哪 一 位 置 。 在 n 中 ， 
bit0 ~ bit3 用 以 指定 源 操作 数 中 哪 一 位 将 被 传送 ，bit8 ~ bit11 用 以 指定 被 传送 数据 放 在 目的 操 
作 数 的 什么 位 置 ，bit4 ~ bit7 、bit12 ~ bit15 这 8 位 未 用 ， 可 随便 取 值 ， 不 影响 结果 ， 为 简便 
计 ， 一 般 均 取 为 0。 因 此 ， 本 例 中 源 区 位 地 址 取 为 H5 ， 目 的 区 位 地 址 取 为 HB。n 的 设置 参 
见 如 图 7-23 所 示 。 






































本 用 本 用 
—— 
15 12 11 sss 8 7 se 4 3 0 
n | 5 | | 5 
L DE 
范围 ; H0— HF 
日 的 区 位 地 址 
范围 : H0— HF 





图 7-23 FS (BTM) 指令 的 传输 控制 码 定义 


例题 说 明 : 当 触 发 信号 X0 接 通 时 ， 数 据 寄 存 器 DTO 中 第 4 位 数据 被 传送 到 DT1 的 第 14 
位 上 。 如 图 7-24 所 示 。DTO 中 的 数据 由 前 面 的 程序 赋值 ，DT1 中 的 数据 可 能 已 经 赋值 ， 也 
可 能 没有 赋值 ， 但 是 执行 完 该 指令 后 ，DTI1 的 第 14 位 被 赋值 为 1。 





位 地 址 | 15114113112|11110 
DTOl1|1lo0olol1iiolololiiolililolilill 


日 的 数据 区 [一 一 一 一 一 


位 邮 址 | 1511411311211111019181716151413121110 
DTI1|10|10|1010101010101010101010101010 





` 
°° 
~ 
CN 
《和 
+ 
S. 

Th 
一 
= 










































































图 724 例 7-18 中 传递 情况 


例 7-19 F6 (DGT) 16 位 十 六 进 制 数 (digit) 的 位 传送 示例 

F6 (DGT) 为 十 六 进 制 数 (digit) 的 传送 指令 ， 其 功能 是 将 一 个 16 位 常数 或 存储 单元 
中 的 十 六 进 制 数 的 若干 位 (1 ~4 位 ) 传送 到 另 一 个 16 位 存储 单元 的 指定 位 中 。 每 一 个 单元 
为 4 位 十 六 进 制 数 ， 地 址 为 D3 ~ DO， 指令 格式 及 操作 数 范围 见 表 7-33。 
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表 7-33 ”指令 格式 及 操作 数 范围 


























布尔 非 梯形 图 
地 Hk 指 令 
ST XO 
< " F6 (DGT) 
上 | 一 | F6DGT DT0, HO130, WY0 H I DT 0 
H0130 
WY0 
S 16 位 常数 或 16 位 数据 存储 单元 ， 参 数 没有 限制 
n 16 位 常数 或 16 位 存储 单元 ， 指 定 源 操作 数 和 目的 存储 单元 的 位 地 址 ， 除 WX 以 外 
D 16 位 数据 存储 单元 ， 参 数 为 除 常数 和 WX 以 外 的 操作 数 





对 于 F6 (DGT), 在 n 的 定义 上 有 所 不 同 ,一 是 数据 操作 的 最 小 单位 为 十 六 进 制 的 1 
位 ， 即 1digit， 相 当 于 二 进 制 的 4bits; 二 是 要 拷贝 的 数据 不 像 F5 那样 只 有 1 位 ， 而 是 有 效 范 
围 内 的 任意 位 ， 因 此 还 需要 指定 参与 操作 的 位 数 。n 的 设置 可 参考 图 7-25 。 


未 几 
/一 一 一 ~ 


十 六 进 制 。 digit3 digit2 digitl digit0 
二 进 制 13 oo0 12 11 se 8 7 ses 4 3 ve 0 


"| | | | 

C 区 digit 首 地 址 
拷贝 的 十 六 进 制 位 (digib 个 数 ， 
沪 园 : H0—H3 


H0: 拷贝 1 个 ; H1: 拷贝 2 个 ; 
H2: 拷贝 3 个 ; H3: 拷贝 4 个 ; 


日 的 区 digit 首 地 址 ， 范 围 : HO~H3 
图 725 F6 (DGT) 指令 的 传输 控制 码 定义 

由 图 中 可 见 ，n 的 bit12 ~ bit15 未 用 ， 以 十 六 进 制 表 示 ， 即 digit3 未 用 。 

为 了 能 够 表示 数据 段 ， 采 用 的 是 “ 首 地 址 + 段 长 度 ” 的 表示 方式 ， 即 由 digit2 表示 目的 
区 首 地 址 、digitl 表示 要 拷贝 的 数据 段位 数 、digit0 表示 源 区 首 地 址 ， 这 样 进 行 操作 的 数据 区 
地 址 就 可 唯一 确定 。 

例题 说 明 : 当 触 发 信号 X0 接 通 时 ， 源 区 数据 寄存 器 DTO 中 4 个 十 六 进 制 位 〈digit0 ~ 
digit3) 拷贝 到 目的 区 WY0 中 的 4 个 十 六 进 制 位 (digitl ~ digit3，digito ) J$ n 取 值 为 
H0130， 其 含义 如 图 7-26 所 示 ， 执 行情 况 如 图 7-27 所 示 。 



































， 纯 围 : HO~H3 



























































digit3 digit2 digit1 digit0 
n H 01 30 Š | 
I 2 
共 拷 贝 4 个 十 六 进 制 数 D | | 
日 的 区 从 digitl 开 始 
图 7-26 F6 (DGT) 指令 的 传输 控制 码 示 例 图 7-27 F6 (DGT) 指令 执行 结果 








3. 块 传输 指令 : F10 (BKMV) 、F11 CROP 
(1) F10 (BKMV): 区 块 传输 指令 。 其 功能 为 将 指定 的 存储 单元 中 的 数据 块 (从 源 存 


. 192 - 电气 控制 应 用 技术 





储 单元 的 首 地 址 S1 到 末 地 址 S2 的 数据 ) 传送 到 另 一 个 指定 的 存储 单元 开始 的 存储 区 中 ， 要 
求 S1 和 S2 应 为 同一 类 型 的 寄存 器 ， 且 S2>S1. 

(2) Fl1 (COPY) : 块 拷贝 指令 。 其 功能 是 将 指定 的 一 个 常数 或 存储 单元 中 的 数据 复制 
到 男 一 个 指定 的 存储 单元 开始 的 存储 区 中 (从 目的 存储 单元 的 首 地 址 D1 到 末 地 址 D2)， 要 
求 Dl 和 D2 应 为 同一 类 型 的 寄存 器 ， 且 D2 二 D1。 

例 7-20 FI10 (BKMV) 数据 块 传送 示例 

F10 (BKMV) 为 数据 块 传送 指令 ， 指 令 格式 及 操作 数 范围 见 表 7-34。 


表 7-34 ”指令 格式 及 操作 数 范 围 






































Ñ 布尔 非 梯 形 图 
Ë JÉ 图 
地 址 指 令 
ST XI 
Š F10 (BKMV) 
Ë — n BKMV, WR0, WR5, DT6] 1 WR 0 
WR 5 
DT6 
Sl 源 存储 单元 的 首 地 址 ， 参 数 为 除了 常数 和 KXZIY 以 外 的 操作 数 
S2 源 存储 单元 的 末 地 址 ， 参 数 为 除了 常数 和 KXZIY 以 外 的 操作 数 
D 目的 存储 单元 的 首 地 址 ， 参 数 为 除 常 数 、WX、IXZIY 以 外 的 操作 数 











例题 说 明 : 当 触 发 信号 Xl 接 通 时 ， 该 指令 将 WR0 ~ WR5 的 连续 6 个 单元 的 数据 块 分 
别传 送 到 DT6 开始 的 6 个 单元 (DT6 ~ DT12) 中 。 

4. 数据 交换 指令 : F1S (XCH) 、F16 (DXCH)、F17 (SWAP) 

(1) F15 (XCH) : 16 位 数据 交换 。 其 功能 是 将 Dl 和 D2 寄存 器 中 的 16 位 数据 互相 
交换 。 

(2) F16 (DXCH) : 32 位 数据 交换 。 其 功能 是 将 (D1 +1，D1) 寄存 器 中 的 32 位 数据 
与 (D2 +1，D2) 中 的 32 位 数据 互 换 。 

(3) F17 (SWAP) : 16 位 数据 的 高 低 字 节 互 换 。 其 功能 是 将 D 寄存 器 中 的 16 位 数据 高 
8 位 和 低 8 位 互 换 。 

例 7-21 FI7 (SWAP) 16 位 数据 高 / 低 字 节 互 换 示例 

F17 (SWAP) 为 16 位 数据 高 / 低 字 节 互 换 指令 ， 其 指令 格式 及 操作 数 范 围 见 表 7-35 
所 示 。 








表 7-35 ”指令 格式 及 操作 数 范围 








布尔 非 梯 形 图 
地 址 # “< 
XI ST XI 








0 
F17 SWAP, DT5] ] F17 (SWAP) 
DT5 





D 16 位 数据 存储 单元 ， 参 数 为 除 常 数 和 WX 以 外 的 操作 数 
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例题 说 明 : 若 DT5 = H5678 ， 当 和 触发 信号 X1 接 通 时 ，DTS 中 的 高 字 节 和 低 字 节 数 据 互 
相交 换 ， 即 指令 执行 一 次 后 ，DT1 = H7856。 


7.3.2 算术 运算 指令 
算术 运算 指令 共有 32 条 ， 其 中 二 进 制 数 (BIN) 算术 运算 指令 和 BCD 算术 运算 指令 各 
16 条 ， 这 类 指令 规律 性 很 强 ， 因 此 ， 书 中 仅 对 其 规律 加 以 总 结 分 析 ， 掌 握 规律 后 ， 结 合 
表 7-36 和 表 7-37， 不 难 掌握 这 类 指令 。 
表 7-36 BIN (二 进 制 ) 数据 算术 运算 指令 及 操作 数 




















































































































可 用 寄存 顺 
操 
步 定时 /| 寄存 | ”索引 
z L Eb 继 申 35:38 £. 
指 令 J ”能 数 rB ay 计数 器 | 器 | 寄存 器 常数 | 索引 
数 修正 值 
WX WY|WR SV EV DE IX I TY K H 
"Br J: S 
F20C +) 16 位 数据 加 2 
(D) +(S) 一 (D) D x x | x 
32 位 数据 加 S x 
F21(D+) (D+1, D)+(S+1, S) 7 
一 (D+1,D) D X x x | x 
S1 
F22( +) 16 位 数据 加 7 S2 
(Sl) +(S2)—(D) 
D x x | x 
32 位 数据 加 Sl x 
F23(D+) (S1 +1, S1)+(S2+1,S2) 7 S2 X 
—(D+1, D) D x x | x |x 
立 数 据 减 Š 
F25( _) 16 位 数据 ; Š 
(D) -(S) 一 (D) D X x | x 
32 位 数据 减 S x 
F26(D-) (D+1, D)-(S+1, S) 7 
—(D+1, D) D x x x | x 
Sl 
F27( -) 16 Aa Casa 5 |° 
(Sl) - (S2)— (D) 
D x x | x 
32 位 数据 减 ` “ 
F28(D-)| (Sl+1, S1)-(S2+1, S2) 11 S2 X 
人 D x x x | x 
Sl 
F30( * ) 16 位 数据 科 7 S2 
(Sl) x(S2)— (D +1, D) 
D x x x | x 
32 位 数据 乘 (CS1 +1, S1) °! 人 
F31(D*) x(S2+1, I S2 x 
S2)—(D+1, D) D 要 " s s ls 
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( 续 ) 
可 用 寄存 器 
操 
步 定时 /| 寄存 | ”索引 
£ 今 a. 能 继电器 y = 
指 功 fé 数 作 供电 器 计数 器 | 器 | 寄存 器 常数 | 索引 
数 修正 值 
WX |WY|IWR SV|IEV Dr IX|IIY|Kk 
16 位 数据 除 Sl 
F32(% ) (S1)/(S2)—(D) 7 | S2 
_ (DT9015 ) p | x x 
32 位 数据 除 (Sl +1, S1)/ Sl x 
F33(D%)| (S2+1,S2)—(D+1, D) 7. | So x 
(DT9016,， DT9015) D | x < > 
F35( +1) 16 位 数据 加 1 3 D | x x 
(D) +1—(D) 
F36(D +1) 32 位 数据 加 1 3 D x x x 
(D+1,D)+1—(D+1, D) 
F37( -1) 16 位 数据 减 1 3 D | x x 
(D) -1 一 (D) 
F38(D -1) 32 位 数据 减 1 3 D x x x 
(D+1, D) -1—(D+1, D) 
表 7-37 BCD 算术 运算 指令 及 操作 数 
可 用 寄存 器 
操 
步 定时 /| 寄存 | ”索引 
i=] 令 L 能 继 申 玄关 
指 令 功 fé 数 Ü rB 68 计数 器 | 器 | 寄存 器 常数 si 
WX WY|WR SV|IEV Dr IX | 1Y K 
六 BCD # S 
Santis 4 位 BCD 数 加 š 
(D) +(S)—>(D) D x x 
8 位 BCD 数 加 S x 
F4A(DB+) (D+1, D)+(S+1, S) 7 
—(D+1, D) D | x x x 
Sl 
F42(B+) 4 位 BCD 数 加 7 | S2 
(S1) +(S2)—(D) 
D x x 
8 位 BCD 数 加 S1 < 
F43(DB+) (SI+1,S1) +(S2+1, S2) 11 | S2 x 
—(D+1, D) 和 | N| En 
" w. S 
F45(B-) + aC Oa 5 
(D) -(S) 一 (D) D | x x 
8 位 BCD 数 减 S x 
F46(DB-) (D+1, D)-(S+1, S) 7 
—(D+1, D) D | x x |x 
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( 续 ) 
可 用 寄存 器 
操 
步 定时 /| 寄存 | ”索引 i 
指 令 功 能 继电器 n a 常数 
站 数 计数 器 | 器 | 寄存 器 | P | 名 电器 
WX WY|WR SVIEV|IDTIIX|IIY K |H 
Sl 
4 位 数 减 
F47(B-) 位 BCD 数 减 2 | 
(Sl) -(S2) 一 (D) 
D x x: x 
8 位 BCD 数 减 š: 和 
F48(D-)| (SL+1, S1) -(S2 +1, S2) 11 | S2 x 
—(D+1, D) D x x x x 
Sl 
4 位 3 
PSOCBa ) 位 BCD 数 乘 有 | 
(SI) x(S2)— (D +1, D) 
D x x x x 
8 位 BCD 数 乘 Sy 
FS1(DB* )| (SI+1, S1) x(S2 +1,S2) 一 | H | $2 x 
(D+3, D+2, D+1, D) D " " " > > 
4 位 BCD 数 除 s 
F52( B% ) (S1)Z/(S2)—(D) 7 | S2 
(DT9015) u x pn 
8 位 BCD 数 除 s: ; 
F53(DB%) (Sl1+1, S1)/(S2+1, S2)— | 11 | S2 x 
(D+1, D) (DT9016，DT9015 ) D P Ta nm 
F55 16 位 数据 加 1 
3 D x x x 
(B+1) (D) +1—(D) 
F56 32 位 数据 加 1 
3 D x x x x 
(DB+1) (D+1, D) +1—(D+1, D) 
F57 16 位 数据 减 1 
3 D x x x 
(B-1) (D) -1—(D) 
F58 32 位 数据 减 1 
3 D x x x x 
(DB-1)| (D+1,D)-1—(D+1, D) 












































1. 指令 分 类 

按照 进位 制 可 分 为 二 进 制 BIN 算术 运算 指令 和 BCD 码 算术 运算 指令 ， 各 为 16 条 指令 ， 
后 者 在 指令 中 增加 大 写字 母 “B” 以 示 区 别 。 这 两 类 指令 除 码 制 不 同 外 ， 概 念 及 格式 上 是 一 
一 对 应 的 ， 甚 至 在 指令 功能 编号 上 ， 均 是 相差 20。 对 于 同样 的 运算 , 在 BIN 码 指令 中 ， 参 
与 运算 的 是 16 位 或 32 位 二 进 制 数 ， 而 在 BCD 码 指 令 中 ， 参 与 运算 的 是 4 位 或 8 位 BCD 码 
数据 ， 对 应 的 也 是 16 位 或 32 位 二 进 制 数 。 如 [F20 +S, D] 和 [F40 B+S，D]， 前 者 表示 
将 $S 和 D 中 的 16 位 二 进 制 (BIN) 数 相 加 ， 结 果 送 到 D 中 去 ， 后 者 表示 将 S 和 D 中 的 4 位 
BCD 码 数据 相 加 ， 结 果 送 到 D 中 去 。 这 两 条 指令 在 功能 上 十 分 类 似 ， 仅 是 操作 数 采 用 的 码 














. 196 - 电气 控制 应 用 技术 








制 不 同 ， 其 规律 性 是 显而易见 的 。 

按照 参与 运算 的 数据 字 长 (位 数 ) 可 以 分 为 单字 (16bit) 和 双 字 (32bit) JZ. 后 者 
在 助 记 符 中 以 大 写字 母 “D” 区 别 ， 在 FP1 的 其 他 指令 中 也 是 采用 这 种 方式 。 如 [F25 -S， 
D] 和 [F26D-S，D]， 前 者 是 16 位 的 减法 运算 ， 可 表示 为 (D) — (S) — (D), ， 即 将 
D 寄存 器 中 的 数 减 去 常数 S uk S 寄存 器 中 的 数 ， 然 后 将 结果 存 到 D 寄存 器 中 ; 后 者 为 32 位 
减法 和 运算， 这 时 虽然 只 有 低位 寄存 器 被 指定 ， 操 作 数 寄存 器 的 高 位 连续 的 寄存 器 就 要 自动 参 
与 计算 ,可 以 表示 为 (D+1, D) 一 (S+1, S) — (D+1, D), 含义 是 将 (D +1, D) 
两 个 连续 寄存 器 中 的 32 位 数据 减 去 常数 S 或 (S+1, S) 两 个 连续 寄存 器 中 的 32 位 数据 ， 
结果 存 于 (D+1, D) 中 。 

按照 运算 规则 可 分 为 加 、 减 、 乘 、 除 四 则 运算 ,以 及 加 1、 减 1 共 6 种 基本 运算 。 其 
中 ， 加 1 和 减 1 可 以 看 做 是 加 、 减 运算 的 特例 ， 执 行 步 数 为 3 步 ， 而 普通 加 、 减 运 算 执 行 
步 数 最 少 也 为 5 步 ， 因 此 ， 在 有 些 程序 中 适当 选用 加 1 RR 1 指令 可 起 到 提 高 扫描 速度 的 
作用 。 

按照 参与 运算 的 操作 数 的 多 少 可 分 为 一 操作 数 、 二 操作 数 和 三 操作 数 。 一 个 操作 数 的 情 
况 仅 见于 加 1 和 减 1 指令 ， 类 似 于 递增 或 递减 计数 器 的 功能 。 二 操作 数 的 情况 仅 用 于 加 、 减 
运算 ， 以 D 表示 被 加 数 或 被 减 数 ， 以 S 表示 加 数 或 减 数 ， 同 时 运算 结果 直接 存 于 DD 中 。 三 
操作 数 则 分 别 用 于 加 、 减 、 乘 、 除 四 种 运算 ， 以 S1 表 示 被 加 ( 减 、 乘 、 除 ) 数 ， 以 S2 表 
示 加 ( 减 、 乘 、 除 ) 数 ， 运 算 结果 存 于 D 中 。 

2. 操作 数 的 数据 范围 

1) 16 位 二 进 制 数 : -32768 ~32767 或 H8000 ~ H7FFF, 

2) 32 位 二 进 制 数 ，， -2147483648 - 2147483647 或 H80000000 ~ H7FFFFFFF。 

3) 4 位 BCD 码 : 0~9999。 

4) 8 位 BCD 码 : 0~99999999。 

3. 运算 标志 

算术 运算 要 影响 标志 继电器 ， 包 括 特 殊 内 部 继电器 R9008 R9009 和 R900B。 这 里 仅 对 
影响 情况 做 简单 概括 ， 详 细 情 况 需 要 结合 具体 的 指令 ， 参 考 手册 学 习 掌握 。 

1) R9008: 错误 标志 。 当 有 操作 错误 发 生 时 ，R9008 接 通 一 个 扫描 周期 ， 并 把 发 生 错 
误 的 地 址 存 人 DT9018 中 。 

2) R9009: 进位 、 借 位 或 溢出 标志 。 当 运算 结果 溢出 或 由 移 位 指令 将 其 置 1 时 ，R9009 
接 通 一 个 扫描 周期 。 

3) R900B: 0 结果 标志 。 当 比较 指令 中 比较 结果 相同 ,或 是 算术 运算 结果 为 0 时 ， 
R900B 接 通 一 个 扫描 周期 。 

4. 注意 事项 

算术 运算 一 般 都 是 一 次 性 的 ， 而 PLC 采用 的 是 扫描 执行 方式 ， 因 此 该 类 指令 常常 和 微 
分 指令 (DF) 联合 使 用 。 下 面 举例 对 算术 指令 加 以 说 明 。 

例 7-22 ”用 算术 运算 指令 完成 下 列 算式 ， 各 步 结 果 存 放 在 DT0 ~ DT6 中 要 求 Xl 闭合 时 
开始 运算 ，X0 闭合 时 各 单元 清 零 ， 且 清 零 优先 。 

(1235 +750) x1567 - 5600 
256 
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解 : 使 用 二 进 制 (BIN) 运算 指令 实现 时 ,梯形 图 如 图 7-28 所 示 。 同 样 的 功能 也 可 采 
用 BCD 码 运 算 指令 实现 。 


m I esa 
0—1⁄! | mA DF ) 一 上 |] 


l i —— T F22+,K1235,K750,DT0 ] ] 





- [ F30*,DT0,K1567,DT1 ] + 
- [ F28 D-,DT2,K5600,DT3 ]- 


- [ F33 D%,DT4,K256,DT5 ] + 








[ F11 COPY,KO,DTO,DT6 ] + 











47 (ED) 


图 7-28 算术 运算 指令 综合 示例 





7.3.3 数据 比较 指令 


数据 比较 指令 是 一 类 比较 常用 的 指令 ， 包 括 16 位 或 32 位 数据 比较 指令 、 一 个 16 位 或 
32 位 数据 与 数据 区 间 进 行 比较 、 数 据 块 比较 等 5 条 指令 。 比 较 的 结果 用 特殊 内 部 继 电 融 
R9009 、R900A R900B 和 R900C 的 状态 来 表示 ， 见 表 7-38 和 表 7-39。 





表 7-38 ”数据 传送 指令 及 操作 数 














































































































可 用 寄存 器 
操 
步 š 定时 /| 寄存 | ”索引 ww | 索引 
全 bt #E x= 
指 令 功 能 数 机 继电器 计数 器 | 器 | 寄存 器 常数 ee 
WX|WY WR|SV EV Dr IX Y K H| Ü 
Sl 
F60 (CMP) 16 位 数据 比较 5 
Sl x 
F61 (DCMP) 32 位 数据 比较 9 
S2 Pa 
Sl 
F62 (WIN) 16 位 数据 区 间 比 较 | 7 | S52 
S3 
Sl x 
F63 (DWIN/) | 32 位 数据 区 间 比 较 | 13 | S2 x 
S3 X 
Sl 
F64 (BCMP) 数据 块 比较 7 S2 x x |x |x 
S3 X x x x 
1. 16 位 或 32 位 数据 比较 指令 : F60 (CMP)、F61 (DCMP) 





这 两 种 指令 的 功能 基本 相同 : 即 当 控制 触 点 闭合 时 ， 将 S1 指定 数据 与 S2 指定 数据 进行 
比较 ， 比 较 的 结果 反映 到 标志 位 中 。 

例 7-23 F60 (CMP) 指令 应 用 示例 ， 如 图 7-29 所 示 。 

F60 (CMP) 为 16 位 数据 的 比较 指令 ， 其 功能 是 将 S1 指定 的 16 位 数据 与 52 指定 的 16 
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X0 
{ F60 CMP DTO, K100 |] 
X0 R900A yo - 
F d 
X0 R900B yl 
L 
X0 R900C y. 
L 























图 7-29 F60 (CMP) 指令 示例 

















位 数据 进行 比较 ， 比 较 的 结果 存储 在 特殊 内 部 继电器 R900A ~ R900C 中 。F60 (CMP) 指令 
对 标志 位 影响 见 表 7-39。 




































































表 7-39 16 位 数据 比较 指令 F60 (CMP) 对 标志 位 影响 
标志 位 结果 
R900A R900B R900C R9009 
> 标志 = 标志 < 标志 进位 标志 
Sl < S2 OFF OFF ON 一 
有 符号 数 比较 SI = S2 OFF ON OFF OFF 
SI > S2 ON OFF OFF — 
Sl <S2 一 OFF 一 ON 
S1 = S2 OFF ON OFF OFF 
S1 > S2 一 OFF 一 OFF 
例题 说 明 : 当 触 发 信号 X0 接 通 时 ， 将 数据 寄存 器 DTO 中 的 数据 与 十 进 制 常 数 ( K100) 





进行 比较 ， 当 DTO > K100 时 ，R900A 为 “ON”， 输 出 继电器 Y0 接 通 。 当 DTO = K100 时 ， 
R900B 为 “ON”，Y1 接 通 。DTO <K100 时 ，R900C 2 “ON”, Y2 接 通 。 本 例 的 程序 也 可 以 
用 堆栈 操作 指令 PSHS RDS 和 POPS 来 编写 。 

注意 事项 : 

1) 指令 中 S1 、S2 既 可 以 是 常数 ， 也 可 以 存放 数据 的 寄存 器 

2) 如 果 程 序 中 多 次 使 用 F60 (CMP) 指令 ， 则 标志 继电器 的 状态 总 是 取决 于 前 面 最 临 

近 的 比较 指令 。 为 了 保证 使 用 中 不 出 现 混乱 ， 一 个 办 法 是 在 比较 指 令 和 标志 继电器 前 使 用 

相同 的 控制 触 点 来 进行 控制 ， 另 一 个 办 法 是 在 比较 指令 后 立即 使 用 相关 的 标志 继电器 。 

2. 16 位 和 32 位 数据 区 间 比 较 指令 ; F62 (WIN)、F63 (DWIN) 

这 两 种 指令 的 功能 类 似 ， 当 控制 触 点 闭合 时 ,将 S1 指定 数据 与 S2 指定 下 限 、S3 指定 
上 限 的 数据 区 间 中 的 数据 比较 ， 比 较 的 结果 反映 到 标志 位 中 。 
































例 7-24 F62 (WIN) 指令 应 用 示例 ， 如 图 7-30 | Q Q o ws Do 5 区 4 1 
所 示 。 R900A Y0 , 
F62 (WIN) 为 16 位 数据 块 的 比较 指令 ， 其 功能 i 
是 将 S1 指定 的 16 位 常数 或 16 位 存储 单元 中 的 数据 与 | K. 
S2 和 S3 指定 的 数据 块 相 比较 ， 以 检查 S1 是 否 在 数据 这 2 J 











块 的 下 限 S2 和 上 限 S3 之 间 ， 或 大 于 S3 ， 或 小 于 32， 图 7-30 F62 (WIN) 指令 示例 


第 7 章 FP1 的 指令 系统 . 199 . 





比较 的 结果 存储 在 R900A. R900B 和 R900C 中 。F62 (WIN) 对 标志 位 影响 如 表 7-40。 


表 7-40 16 位 数据 区 间 比 较 指 令 F62 (WIN) 对 标志 位 影响 

















标志 位 结 
R900A R900B R900C 
> 标志 = 标志 < 标志 
Sl1<S2 OFF OFF ON 
S2<S1<83 OFF ON OFF 
S] >S3 ON OFF OFF 











例题 说 明 : 当 触 发 信号 X0 接 通 时 ， 将 数据 寄存 器 DT0 中 的 内 容 与 数据 寄存 器 DT2 中 的 
内 容 (数据 区 段 的 下 限 ) 和 DT4 中 的 内 容 (数据 区 段 的 上 限 ) 进行 比较 ， 比 较 结果 存储 在 
特殊 内 部 继电器 R900A ~ R900C 中 

当 DTO 数据 > DT4 数据 时 ，R900A 为 “ON”， 输 出 继电器 Y0 接 通 。 当 DT2 数据 入 DTO0 
26 < DT4 数据 时 ，R900B 为 “ON”，Y1 接 通 。 当 DTO 数据 < DT2 数据 时 ，R900C 为 
“ON”, Y2 接 通 。 

3. 数据 块 比 较 指 令 : F64 (BCMP) 

F64 (BCMP) 为 数据 块 比较 指令 。 

该 指令 功能 为 ， 当 控制 触 点 闭合 时 ,根据 S1 指定 的 比较 参数 ， 包 括 数据 块 的 起 点 和 长 
度 ， 比 较 由 S2 指定 首 地址 的 数据 块 和 由 S3 指定 首 地 址 的 数据 块 中 的 内 容 ， 当 两 个 数据 块 完 
全 相同 时 ， 特 殊 内 部 继电器 R900B 接 通 。 

S1 指定 的 比较 参数 的 定义 如 图 7-31 所 示 。 














Sl 























将 要 比较 的 宁 节 数 

范围 : H01— H99(BCD) 

HS2 指 定 的 数据 块 起 始 字 节 的 位 置 
1: 从 高 学 节 开 始 

0: 从 低 学 节 开 始 

由 S3 指 定 的 数据 块 起 始 字 玫 的 位 置 
1: Ata Yeh tl 

0: 从 低 字 节 开始 


图 7-31 数据 块 比 较 指 令 中 S1 的 设 定 











7.3.4 逻辑 运算 指令 

逻辑 运算 指令 见 表 7-41， 包 括 与 、 或 、 异 或 和 异 或 非 4 种 。 其 功能 为 当 触 发 信号 接 通 
时 ,将 Sl 和 S52 指定 的 16 位 常数 或 16 位 存储 单元 中 的 数据 进行 逻辑 运算 ， 结 果 存 储 在 由 D 
指定 的 16 位 存储 单元 中 。 如 果 S1 和 S2 指定 的 是 十 进 制 常数 ， 则 被 转换 成 16 位 二 进 制 数 进 
行 运 算 。 
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表 7-41 逻辑 运算 指令 及 操作 数 






























































可 用 寄存 器 
指 令 功 能 - 人 继电器 、 í . n: x 
WX|WY WR |SV EV Dr I HY K |H | Ë 
SI 
F65 (WAN) 16 位 数据 与 7 | S2 
D x x x 
SI 
F66 ( WOR) 16 位 数据 或 7 | S2 
D x x x 
SI 
F67 (XOR) 16 位 数据 异 或 7 | S2 
D x x x 
SI 
F68 (XNR) 16 位 数据 异 或 非 7 | S2 
D x x x 












































7.3.5 数据 转换 指令 
数据 转换 指令 包含 各 种 数 制 、 码 制 之 间 的 相互 转换 以 及 数据 的 求 反 、 求 补 、 取 绝对 值 ; 
符号 位 的 扩展 等 操作 、 解 码 、 编 码 、 译 码 、 数 据 分 离 、 数 据 组 合 、 数 据 查 表 等 数据 变换 指 
今 ， 见 表 7-42。 通 过 这 些 指 令 ， 在 程序 中 可 以 较 好 地 解决 PLC 输入 、 输 出 的 数据 类 型 与 内 
部 运算 数据 类 型 不 一 致 的 问题 。 这 些 指令 运用 得 当 还 可 以 实现 各 种 复杂 控制 。 
表 7-42 ”数据 转换 指令 及 操作 数 













































































可 用 寄存 名 
ks 
指令 功 能 — t 继电器 x 常数 ld 
WX | WY | WR SV EV DT Ix 1% K H 值 
Sl 
计算 区 块 检查 码 s2 x | x |x | x 
MW ORE ye A 
D x x x x s 
Sl x x k x 
F71 (HEXA) — < 7 |° 
D x x x x x 
Sl x x x x 
F72 (AHEX) x 7 |° 
D x x x x x 
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( 续 ) 
可 用 寄存 器 
操 
步 定时 | 寄存 | ”索引 索引 
H 令 > 能 EH 2 
指 令 功 能 数 x EH 68 计数 器 | 器 | 寄存 器 数 人 让 
WX|WY WR |SV FEV DT I IY H | 值 
Sl 
F73 (BCDA) | 4 位 BCD 码 ->ASCIT | 7 | S2 
D x 
Sl 
F74 (ABCD) |ASCII 码 -4 位 BCD 码 7 | S2 
D x 
Sl 
Y i. 类 
F75 (BINA) 16 位 一 进 制 数 7 |° 
—ASCII 
D x 
Sl 
CAINY ASCII 码 一 16 = 总 
位 二 进 制 数 ` 
D x 
Sl 
32 位 二 进 制 妆 
F77 (DBIA) 20 Els " |° 
一 ASCI[ 
D x 
Sl 
ge C A ASCII 码 一 32 位 1 | 
) 二 进 制 数 
D x 
16 位 二 进 制 数 一 S 
FS BED) 4 位 BCD 码 Š D x 
4 位 BCD 码 一 S 
F81 (BIN 5 
(BIN) 16 位 二 进 制 数 D| x 
32 位 二 进 制 数 一 S 
F82 (DBCD) 8 位 BCD 码 7 w 
F83 (DBIN) 人 7 
32 位 二 进 制 数 D x 
F84 (INV) 16 位 二 进 制 数 求 反 | 3 D x 
F85 (NEG) 16 位 二 进 制 数 求 补 | 3 D x 
F86 (DNEG) 32 位 二 进 制 数 求 补 | 3 D x 
F87 (ABS) |16 位 二 进 制 数 取 绝对 值 | 3 D x 
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( 续 ) 
可 用 寄存 器 
指 令 功 能 — ft 继电器 a |a | | 党 娄 
WX|WY WR|SV EV Dr IX Y K H| Ë 
F88 (DABS) |32 位 二 进 制 数 取 绝对 值 | 3 x x | x 
F89 (EXT) ”|16 位 数据 符号 位 扩展 | 3 | D | x x |x x 
S x x |x |x 
F90 (DECO) 指定 数据 解码 7 n 
D x x | x 
wenn S 
oh SEGI) Pe i D | x n se X 
S x x x x 
F92 (ENCO) 指定 数据 解码 7 n 
D x x | x 
S x x |x |x 
F93 (UNIT) 16 位 数据 组 合 7 n 
D x x | x 
S 
F94 (DIST) 16 位 数据 分 离 7 n 
D x x | x |x |x 
S | x | x x x x x x x x x 
F95 (ASC) 字符 一 ASCII 15 
D | x x x x | x 
Sl 
F96 (SRC) 32 位 表 数 据 查 找 7 |S2 | x x x |x | x 
S3 x x x |x |x 












































1. 区 块 检 查 码 计算 指令 : F70 (BCC) 

F70 (BCC) 指令 常用 于 数据 通信 时 检查 数据 传输 是 否 正确 。 该 指令 是 FP1 指令 系统 中 
惟一 的 一 条 四 操作 数 的 指令 。 
根据 SI 中 的 值 所 指定 的 计算 方法 ， 计 算 由 S2 指定 首 地 址 ， 长 度 为 53 〈 字 
节 数 ) 的 16 位 寄存 顺 区 的 检查 码 BCC， 区 块 检查 码 结果 存放 在 D 指定 的 16 位 寄存 带 的 低 8 


引 令 功能 : 


位 中 。 


该 指令 用 于 检测 信息 传输 过 程 中 的 错误 ， 其 中 S1 指定 了 使 用 十 进 制 数据 计算 区 块 检查 














码 BCC 的 方法 。 当 S1 = K0 时 ， 作 加 法 运算 ; `4 Sl = Kl 时 ， 作 减法 运算 ， 当 Sl = K2 时 ， 
作 异 或 运算 。S2 参与 计算 的 数据 区 首 地 址 。S3 参与 计算 


的 数据 字 节 数 。D 存放 计算 结果 的 寄存 器 。 
区 块 检查 码 计 算 指 令 示例 。 如 图 7-32 所 示 。 


例 7-25 





X0 
55 5 ] 


例题 说 明 : 当 触 发 信号 X0 接 通 时 ， 通 过 执行 异 或 运 图 7-32 区 块 检查 码 计算 指令 示例 
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算 ， 计 算 从 数据 寄存 器 DTO 开始 的 12 个 字 节 ASCII 码 数 的 区 块 检查 码 (BCC) ， 结 果 存 储 在 
DT6 的 低 字 市 。 

2. 码 制 变换 指令 : F71 ~ F83 

1) F71 ~F83 是 8 条 三 操作 数 的 码 制 变换 指令 ， 分别 实 现 十 六 进 制 数据 、BCD 码 、16 
位 二 进 制 数据 、32 位 二 进 制 数据 与 ASCH 间 的 互 换 ， 其 操作 数 S1 S2 # D 的 意义 如 下 : 

SI 为 参加 变换 的 常数 或 寄存 器 ，32 位 数据 时 指 的 是 低 16 位 寄存 器 地 址 。S2 为 指定 参 
加 变换 的 字 节 数 (二 进 制 ) 或 字符 数 (ASCH) ， 视 指令 而 定 。 

D 为 存放 变换 结果 的 16 位 寄存 器 或 32 位 数据 的 低 16 位 寄存 器 地 址 。 可 用 除 WX，IX、 
IY、K、H 外 的 寄存 器 。 

例 7-26 F76 (ABIN) 指令 应 用 示例 ， 如 图 7-33 





所 示 i F76 ABIN, DTO, K4, DT10 ] 
F76 (ABIN) 是 将 ASCII 码 数 转换 成 二 进 制 数 的 指 图 7-33 F76 (ABIN) 
令 ， 其 功能 是 根据 S2 指定 的 内 容 ， 将 起 始 于 SI 指定 的 指令 应 用 示例 














16 位 存储 单元 的 ASCII 数 转换 成 16 位 二 进 制 数 ， 结 果 存 
储 在 由 D 指定 的 存储 单元 中 。 被 转换 的 ASCII 码 数 在 SI 中 要 颠倒 顺序 存储 ，S2 设 定 被 转换 
的 ASCII 码 数 的 字 节 数 。 

例题 说 明 : 当 XO 接 通 时 , 在 DTO 和 DTI 中 的 4 个 ASCII 码 数 转换 成 16 位 二 进 制 数 ， 
结果 存储 在 DT10 中 ， 如 图 7-34 所 示 。 


源 地 址 DTI1 DT0 
ASCII(H) 33 32 31 2D 
ASCIIB) | 00110011 | 0011 0010 | 0011 0001 | 0010 1101 






























































目的 地 址 DTI10 高 字 节 DT10 低 字 节 
十 进 制 数 | -123 
二 进 制 数 | ur | n 1000 | olol 














图 7-34 S =K4 时 的 结果 
注意 事项 : 如 果 由 S1 和 S2 指定 的 区 域 大 于 要 转换 的 数据 ， 要 确保 在 存储 ASCII 人 码 数 
时 ， 从 高 字 节 开始 存储 在 S1 和 S2 指定 的 区 域 中 ， 将 多 余 的 字 节 置 为 “0”(ASCI 为 H30 ) 
或 “空格 ”(ASCII 为 H20 ) 。 
2) F80 ~F83 是 4 条 双 操 作 数 的 码 制 变换 指令 ， 分 别 实现 16 位 和 32 位 二 进 制 数据 与 
BCD 码 数 据 间 的 互 换 ， 其 操作 数 S 和 DD 的 意义 如 下 : 
S 为 参加 变换 的 常数 或 寄存 器 。D 为 存放 变换 结果 的 16 位 寄存 器 或 32 位 数据 的 低 16 位 
寄存 器 地 址 。 
例 7-27 F80 (BCD) 指令 应 用 示例 ， 如 图 7-35 所 示 。 
F80 (BCD) 是 将 16 位 二 进 制 数 转换 成 4 位 BCD 码 数 的 指 K F80 BCD, EVO, WY0 ] 
令 ， 其 功能 是 将 S 指定 的 16 位 二 进 制 数 转换 成 BCD 码 数 ， 结 
果 存 储 在 D 中 ， 被 转换 的 数据 要 在 KO (H0) ~K9999 ( H270F) 图 735 F80 (BCD) 
的 范围 内 。 旨 令 应 用 示例 
例题 说 明 : 当 触 发 信号 X0 接 通 时 ， 定 时 器 当前 值 存储 单 
元 EV0 中 的 数据 被 转换 成 4 位 BCD 码 数 ， 结 果 存 储 在 输出 继电器 WY0 中 ， 如 图 7-36 所 示 。 
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3. 数据 计算 指令 ， F84 ~ F88 















































人 源 地 址 | EV0 
F84 ~F88 这 5 条 指令 是 将 D 指定 的 16 位 数据 一 进 制 | 0000 | 1001 | 0010 | 1001 
或 32 位 二 进 制 数据 分 别 求 反 、 求 补 、 取 绝对 值 ， 并 [l 
yn 、 二 
将 结果 存储 在 D 或 (D+1，D) 中 。 操 作 数 D 不 可 Can 
用 寄存 器 WX. K. H, 十 进 制 2 3 4 5 
4. 16 位 数据 符号 位 扩展 指令 F89 (EXT) BCD(B) | 0010 | ooll | 0100 | olol 
F89 (EXT) 是 16 位 二 进 制 数 符号 位 的 扩展 指 图 7-36 ”指令 的 执行 结果 





令 ， 其 功能 为 将 D 指定 的 16 位 数据 的 符号 位 全 部 
复制 到 D +1 寄存 器 的 各 个 位 中 ,保留 D 寄存 器 ， 扩 展 结果 作 为 32 位 数据 存储 于 (D +1, 
D) 中 。 用 该 指令 可 将 16 位 数据 转变 为 32 位 数据 。 

例 7-28 F89 (EXT) 指令 应 用 示例 。 如 图 7-37。 

例题 说 明 ， 当 触发 信号 X0 接 通 时 ,该 指令 将 DTO 中 数据 的 x0 
符号 位 复制 到 DTL 中 ， 存 放 在 DI0 和 DTI 中 的 数据 就 可 作为 32 kaisa 
位 二 进 制 数 来 处 理 ， 如 图 7-38 所 示 。 其 中 pTO 中 的 数据 HFB2E 
是 “- 1234” 的 补 码 。 若 DTO = H1234， 则 指令 执行 后 DTO = 





图 7-37 F89 (EXT) 












































、 指令 应 用 举例 
H1234，DT1 = HO， 即 将 DTO 的 符号 位 “0” 扩 展 到 DT1 中 ，DTI1 
中 的 每 一 位 都 是 0。 
J Hh HE DT0 
二 进 制 1111 | 1101 0010 | 1110 
十 六 进 制 F B 2 E 
日 的 地 址 DTI1 DTO 
一 进 制 llll | 1 | 1111 | Hl II | 1101 | 0010 | 1110 
十 六 进 制 F F F F F B 2 E 



































图 7-38 ”指令 的 执行 结果 


5. 编码 /解码 指令 : F90 ~ F92 

1) F90 (DECO) 是 解码 指令 ， 其 功能 是 将 $ 指定 的 16 位 二 进 制 数 根据 n 的 设 定 进 行 
解码 ， 解 码 的 结果 存储 在 起 始 于 D 指定 的 存储 单元 的 区 域 中 。 

其 中 ，S 为 参与 解码 的 数据 或 寄存 器 ，n 用 十 六 进 制 数 规定 待 解 码 的 起 始 位 和 解码 的 位 
数 ， 如 图 7-39 所 示 。 解 码 的 位 数 与 结果 的 关系 见 表 7-43。 


| 
解码 的 位 数 


兆 围 : HO~H8 


待 解码 数据 的 起 始 位 地 址 
范围 : HO~HF 


图 7-39 n 的 格式 示意 图 
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表 7-43 解码 的 位 数 与 结果 的 对 应 关系 
































解码 的 位 数 存储 结果 的 单元 数 / 字 结果 的 有 效 位 
1 1 2 
2 1 4 
3 1 8 
4 1 16 
5 2 32 
6 4 64 
7 8 128 
8 16 256 








例 7-29 F90 (DECO) 指令 应 用 示例 。 如 图 7-40 所 示 。 


例题 说 明 : 当 触 发 信号 X0 接 通 时 ， 将 WX1 中 第 7 位 开始 的 5 位 二 进 制 数 解码 ， 结 果 存 
储 在 DTO 中 ,5 位 二 进 制 数 为 “01010”， 对 应 的 位 地 址 是 KI0， 解码 后 将 目的 单元 的 第 10 
位 置 1， 其 余 的 数据 位 全 为 0， 如 图 7-41 所 示 。 











n: H7 05 


中 解码 的 位 数 :5 位 


他 解码 的 首 地 址 : H7 









































X0 
— F90 DECO, WX1, H705, DTO |] 源 地 址 WXI 

三 进 制 | 1111 | 0o101 [0010 | 11106 

日 的 地 址 DTO 

二 进 制 “| 0000 | 0100 | oooo | 0000 
图 7-40 F90 (DECO) 指令 应 用 示例 图 7-41 解码 的 结果 








如 果 解 码 条 件 n 规定 的 起 始 位 地 址 为 HO (位 地 址 为 0)， 解 码 的 位 数 为 H4 (4 位 )， 即 










































































对 4 位 数据 解码 时 ， 解 码 结果 “(16 位 二 进 制 数 ) 见 表 7-44。 
表 7-44 n =4 解码 结果 的 对 应 关系 

待 解码 的 数据 解码 结果 

[二 进 制 〈 十 进 制 ) ] 15 ~ 12 11 ~8 | 3-0 
0000 (KO) 0000 0000 0000 0001 
0001 (Kl) 0000 0000 0000 0010 
0010 (K2) 0000 0000 0000 0100 
0011 (K3) 0000 0000 0000 1000 
0100 (K4) 0000 0000 0001 0000 
0101 (K5) 0000 0000 0010 0000 
0110 (K6) 0000 0000 0100 0000 
0111 (K7) 0000 0000 1000 0000 
1000 (K8) 0000 0001 0000 0000 
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( 续 ) 

待 解 码 的 数据 解码 结果 

[二 进 制 (十 进 制 )] 15 ~12 11 ~8 7~4 3~0 
1001 (Ko ) 0000 0010 0000 0000 
1010 (K10) 0000 0100 0000 0000 
1011 (K11) 0000 1000 0000 0000 
1100 (K12) 0001 0000 0000 0000 
1101 (K13) 0010 0000 0000 0000 
1110 (K14) 0100 0000 0000 0000 
1111 (K15) 1000 0000 0000 0000 











2) F91 (SEGT) ee 其 功能 是 


转换 成 7 段 LED 数码 管 














单元 的 存储 区 域 中 。 S 为 被 译 码 的 数据 或 寄存 器 


地 址 。 


在 执行 


该 指令 时 ， 将 每 4 位 二 进 


位 。7 段 转换 结果 见 表 7-45。 

















表 7-45 7 段 解 码 表 




















共 阴 ) 显示 对 应 的 字形 码 ， 结 果 存 储 在 起 始 于 D 指 

















将 S 指定 的 4 位 十 六 进 制 数 


定 的 16 位 存储 


。D 为 存放 译 码 结果 的 寄存 器 首 



































制 码 译 成 7 位 的 7 段 显示 码 ， 数 码 的 前 面 补 0 变 成 8 

















































































































7 段 解 码 的 结果 (H) | 7 段 显 示 
十 六 进 制 二 进 制 | 的 对 应 关系 | / | gg f e | 4 c |b |a 
H0 0000 0 0 1 1 1 1 1 1 3F 0 
HI 0001 0 0 0 0 0 1 1 0 06 1 
H2 0010 0 1 0 1 1 0 1 1 SB 2 
H3 0011 0 1 0 0 1 1 1 1 4F 3 
H4 0100 0 1 1 0 0 1 1 0 66 4 
H5 0101 0 1 1 0 1 1 0 1 6D 9 
H6 0110 <a, 0 1 1 1 1 1 0 1 7D 6 
H7 0111 j £ tf: 0 0 1 0 0 1 1 1 27 7 
< 7 
H8 1000 l f 0 1! 1 1 1 1 1 1 7F 8 
H9 1001 人 0 1 1 0 1 1 1 1 6F 9 
HA 1010 0 1 1 1 0 1 1 1 77 A 
HB 1011 0 1 1 1 1 1 0 0 7C b 
HC 1100 0 0 1 1 1 0 0 1 39 C 
HD 1101 0 1 0 1 1 1 1 0 SE d 
HE 1110 0 1 1 1 1 0 0 1 79 E 
HF 1111 0 1 1 1 0 0 0 1 71 F 
例 7-30 F91 (SEGT) 指令 应 用 举例 。 如 图 7-42 所 示 。 
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功能 说 明 
当 触 发 信号 X0 接 通 时 ，DTO 中 的 数据 被 转换 成 4 位 十 


X0 
HA F91 SEGT, DT0, WY0 | 







































































六 进 制 数 对 应 的 7 段 字 形 码 ， 结 果 存 储 在 WY1 和 WY0 中 ， 图 7-42 F91 (SEGT) 
如 图 7-43 所 示 。 8 令 应 用 举例 
小 地 下 DT0 T DT0 低 字 节 
十 六 进 制 5 6 E F 
一 进 制 0101 0110 1110 1111 
H gh H: WY1 | WY0 
十 六 进 制 6D 7D 79 71 
二 进 制 0110 1101 | 0111 1101 | 0111 1001 | 0111 0001 
7 段 显 术 5 6 E F 
图 7-43 ”指令 的 执行 结果 





3) F92 (ENCO) 为 编码 指令 ， 其 功能 是 将 S 指定 的 16 位 二 进 制 数 根据 n 的 规定 进行 
编码 ， 结 果 存 储 在 起 始 于 D 指定 的 16 位 存储 单元 的 存储 区 域 中 ， 存 储 结果 的 单元 中 无 效 位 
设置 为 0 

其 中 ，S 为 被 编码 的 数据 或 寄存 器 首 地 址 ，n 为 编码 控制 字 或 存放 控制 字 的 寄存 器 。 控 
制 字 n Ed 7-44 所 示 。 "| | | | 

nL 为 n 的 pit0 ~ bit3， 用 于 设 定编 码 妆 

el 





























据 的 有 效 位 长 度 ，nL 的 取 值 范围 为 H1 ~ 
H8o S 的 有 效 位 长 度 =2nL。 AR 

nH 为 n 的 bit8 ~bitll ， 用 于 设 定 D 寄 
存 器 从 何 位 开始 存放 结果 ，nH 取 值 范 围 为 图 7-44 n 的 格式 示意 图 
HO ~ HF。 

6. 数据 组 和 /分 离 指令 : F93. F94 

1) F93 (UNIT) 是 16 位 二 进 制 数 的 组 合 指令 ， 其 功能 是 将 S 指定 的 1~4 个 16 位 存储 
单元 的 最 低 4 位 取出 来 组 合成 一 个 字 ， 结 果 存 储 在 D 指定 的 16 位 存储 单元 中 。 

S: 存放 被 组 合 数据 的 寄存 器 首 地 址 

n: 规定 了 被 组 合 数 据 的 个 数 ， 范 围 n= K0 ~ K4。 当 n = K0 时 ， 不 执行 该 命令 。 

D: 存放 组 合 结果 的 寄存 器 。 当 n < K4 时 ，D 中 未 被 占用 的 高 位 数据 位 被 自动 复位 为 0。 

2) F94 (DIST) 是 16 位 二 进 制 数 的 分 离 指 令 ， 其 功能 是 将 S 指定 的 4 位 十 六 进 制 数 分 
离 ， 结 果 依 次 存储 在 D 开始 的 1~4 个 16 位 存储 单元 的 低 4 位 (位 地 址 0 ~3)， 其 余 的 数据 
位 保持 不 变 。 

S, 参与 分 离 的 数据 或 寄存 骨 

n: 规定 了 分 离 数 据 的 个 数 ， 范 围 n= KO ~ K4。 当 n =K0 时 ， 不 执行 该 命令 。 

D: 存放 组 合 结果 的 寄存 器 首 地 址 。 分 离 结果 只 存放 在 寄存 器 的 低 四 位 中 ，D 中 未 被 占 
用 的 高 位 数据 位 被 自动 复位 为 0。 

7. 字符 一 ASCII 转换 指令 : F95 (ASC) 

F95 (ASC) 是 将 字符 常数 转换 成 ASCII 码 的 指令 ， 其 功能 是 将 S 指定 的 字符 常数 (以 
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M 开始 ) 转换 成 对 应 的 ASCII 码 ， 结 果 存 储 在 D 指定 的 16 位 存储 单元 开始 的 存储 区 域 中 。 
规定 S 指定 的 字符 个 数 不 得 多 于 12 个 ， 即 D 指定 的 16 位 寄存 器 区 不 得 多 于 6 个 。 

8. 表 数 据 查找 指令 : F96 (SRC) 

F96 (SRC) 是 在 16 位 存储 单元 中 查找 指定 数据 的 指令 ， 其 功能 是 在 S2 ( 首 地 址 ) 和 
S3 ( 末 地 址 ) 指定 的 存储 区 域 中 查找 与 S1 的 内 容 相同 的 数据 。 

(1) 首 地 址 S2 和 末 地 址 S3 必须 满足 如 下 条 件 : 

1) S2 和 S3 属于 同一 类 型 的 操作 数 。 

2) S2 大 S3 ， 数 据 从 S2 ~ S3 进行 搜寻 。 

(2) 当 查 找 完 成 时 ， 查 找 结果 存储 如 下 : 

1) 与 S1 的 内 容 相同 的 数据 个 数 存 储 在 特殊 数据 寄存 器 DT9037 中 。 

2) 从 S2 开始 的 第 一 个 存储 单元 算 起 ， 第 一 次 发 现 该 数据 的 位 置 被 存储 在 特殊 数据 寄 
存 器 DT9038 中 。 

例 7-31 F96 (SRC) 指令 应 用 示例 。 如 图 7-45 所 示 。 

例题 说 明 ， 当 触发 信号 X0 接 通 时 ， 该 指令 在 xo 
DTIO ~ DT20 中 查找 与 DTO 内 容 相 同 的 数 。 查找 完 Ë 上 二 F96 SRC, DT0, DT10, DT20 ] 
成 后 ， 查 找到 与 DTO 内 容 相 同 的 数据 的 次 数 存 储 在 
DT9037。 从 DT10 开始 ， 第 一 次 发 现 该 数据 的 位 置 。 图 7-45”F96 (SRC) 指令 应 用 示例 
存储 在 DT9038 ， 如 图 7-46 所 示 。 


源 地 上 址 (S1) DTO 
十 六 进 制 数 1 2 3 4 



























































地 址 
0(S2) 


H Biji HE D3 
DTI0 
DTI11 


8 
g 
g 
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OO Q R Q N 一 




















sls |>|o [s [slo les|s[s l 
moja + C| |° | | 
|b |o |] + Q o| + |+ |+ | —_ 


10(S3) 





< 





个 数 地 址 DT9037 
数据 (B) 0000 | 0000 | 0000 0100 
数据 (K) K4 














位 置地 址 DT9038 
数据 (B) 0000 0000 | 0000 0001 
数据 (K) K1 

图 7-46 数据 查找 指令 的 执行 结果 
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7.3.6 数据 移 位 指令 


FP1 高 级 指令 系统 中 包含 了 位 、 字 以 及 字段 的 左 / 右 移 位 指令 ， 共 有 16 位 数据 的 左 / 碳 
移 位 、4 位 BCD 码 的 左 / 右 移 位 ， 字 数据 的 左 / 右 移 位 、16 位 数据 的 左 / 右 循环 移 位 等 12 条 
指令 ， 见 表 7-46。 其 中 位 移 位 指令 有 进位 标志 位 参与 运算 ， 并 分 为 非 循环 移 位 指令 (普通 
移 位 ) 和 循环 移 位 指令 两 种 。 这 些 移 位 指令 比 前 文 介绍 过 的 SR 指令 的 功能 要 强大 得 多 ， 且 
不 像 SR 那样 每 次 只 能 移动 1 位 ， 而 是 可 以 根据 需要 ， 在 指令 中 设置 一 次 移动 若干 位 。 此 
外 ， 各 种 通用 寄存 器 都 可 以 参与 多 种 移 位 操作 ， 其 操作 结果 影响 内 部 特殊 继电器 R9009 ( 进 
位 标志 ) 或 特殊 数据 寄存 器 DT9014。 

表 7-46 数据 移 位 指令 及 操作 数 













































































































































































可 用 寄存 器 
步 | 定时 /| 寄存 | ”索引 索引 
指 令 功 能 作 继电器 常数 | 
i 计数 器 | 器 | 寄存 器 修正 
WXI|WY WR|ISV FEV .DT IX Y K H 值 
D X X X 
F100 (SHR) 16 位 数据 右 移 n 位 | 5 
n 
D x x x 
F101 (SHL) 16 位 数据 左 移 n 位 | 5 
n 
16 位 数据 右 移 一 个 
F105 (BSR) 、 、 3 D X x | x 
十 六 进 制 位 
16 位 数据 左 移 一 个 
F106 (BSL) 3 D x x | x 
十 六 进 制 位 
Fl10 (WSHR) oh 5 上 x I x “| 
右 移 一 个 字 D2 x x x x x 
16 位 数据 区 D1 X x x x | x 
Flll (WSHL) 5 
左 移 一 个 字 D2 x x x x x 
16 位 数据 区 右 移 一 个 D1 x x x X | X 
F112 (WBSR) ee 、 
十 六 进 制 位 D2 X x x x x 
16 位 数据 区 左 移 一 D1 x x x x | x 
F113 (WBSL) ee 5 
个 十 六 进 制 位 D2 x x x x | x 
16 位 数据 D X X X 
F120 (ROR) ñ" ' 3 
循环 右 移 nn 位 n 
16 位 数据 循环 D x x x 
F121 (ROL) 5 
ZÉ n f 家 
16 位 数据 带 进位 标志 D x x | Xx 
F122 (RCR) F : 5 
循环 右 移 nn 位 n 
16 位 数据 带 进 位 标志 D x x | Xx 
F123 (RCL) ee 5 
循环 左 移 位 n 
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1. 16 位 数据 的 左 / 右 移 位 指令 

该 类 移 位 指令 只 是 针对 16 位 二 进 制 数据 ， 根 据 循环 情况 的 不 同 又 可 分 为 普通 ( 非 循 
环 ) 移 位 指令 、 循 环 移 位 指令 和 包含 进位 标志 的 循环 移 位 指令 三 种 情况 。 其 区 别 主 要 在 于 
移入 位 的 数据 处 理 上 ， 简 单 地 说 ， 普 通 ( 非 循环 ) 移 位 指令 不 循环 ， 移 人 位 直接 依次 补 0; 
循环 移 位 指令 移 人 位 则 由 移出 位 补 和 人 ; 包含 进位 标志 的 循环 移 位 指令 移入 位 由 进位 标志 依次 
补 入 。 

这 里 要 注意 的 是 ,为 了 便于 理解 ， 也 可 将 一 次 移动 n 位 的 过 程 理解 成 移动 n 次 ， 每 次 移 
动 1 位， 实际 上 指令 是 一 次 完成 移 位 的 。 

(1) 普通 ( 非 循 环 ) 移 位 指令 : F100 (SHR)、F101 (SHL) 

F100 (SHR): 将 寄存 器 D 中 的 16 位 数据 右 移 n 位 ， 高 位 侧 移 入 数据 均 为 0， 低 位 侧 向 
右 移 出 n 位 ， 且 第 n 位 移入 进位 标志 位 CY (R9009) 中 。 

F101 (SHL) : 将 寄存 器 D 中 的 16 位 数据 左 移 n 位， 高 位 侧 向 左 移 出 nan 位， 且 第 n 位 移 
入 进位 标志 位 CY (R9009) 中 ， 低 位 侧 移 入 数据 均 为 0。 

其 中 ,，n 用 于 设 定 移 位 的 位 数 ， 为 常数 或 16 位 寄存 髓 ， 取 值 范围 为 KO ~ K255 
或 HO ~ HFF。 

例 7-32 F101 (SHL) 数据 左 移 指 令 示 例 ， 如 图 7-47 所 示 

例题 说 明 : 当 触 发 信号 X0 接 通 时 ， 数 据 寄存 器 DTO 中 的 + 























数据 被 左 移 4 位 。 数 据 左 移 后 ， 最 后 一 位 移出 的 数据 (位 地 Ë Duis 
址 为 12) 传送 到 特殊 内 部 继电器 R9009 (进位 标志 ) 中 ， 


















































DT0 的 低 4 位 为 0， 如 图 7-48 所 示 。 图 7-47 数据 左 移 指令 示例 
地 址 DT0 
数据 (B) 1001 0101 1110 1011 
R9009 — _ — 2 " 
地 址 DTO 
数据 (B) 0101 1110 1011 0000 























图 7-48 n=K4 时 左 移 指令 的 执行 结果 


(2) 循环 移 位 指令 : F120 (ROR)、F121 (ROL) 

F120 (ROR) : 寄存 器 D 中 的 16 位 数据 右 移 n 位 ， 低 位 侧 移出 的 n 位 依次 移 人 高 位 侧 ， 
同时 移出 的 第 n 位 复制 到 进位 标志 位 CY (R9009) 中 。 

F121 (ROL) : 寄存 器 DD 中 的 16 位 数据 左 移 n 位 ， 高 位 侧 移 出 的 n 位 依次 移入 低位 侧 ， 
同时 移出 的 第 n 位 复制 到 进位 标志 位 CY (R9009) rh. 

注意 事项 . 

1) 这 两 条 指令 与 F100 和 F101 的 区 别 在 于 : 这 里 是 循环 移 位 ， 而 不 是 补 0。 

2) *4n>16 时 ， 其 结果 与 减 去 16 的 倍数 后 相同 。 例 如 ，n = K17 时 与 n = K1 的 结果 相 
同 ，n = K52 时 与 n = K4 的 结果 相同 。 

例 7-33 F120 (ROR) 数据 循环 右 移 指令 示例 ， 如 图 7-49 所 示 。 
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例题 说 明 ， 当 触发 信号 X0 接 通 时 ， 数 据 寄 存 右 DTO 中 | xo 


的 数据 被 循环 右 移 5 位 。 右 移 后 ， 最 后 一 位 移出 的 数 (位 地 1 L 10 RO DTO Ks J 






































址 为 4) 传送 到 R9009 中 ，DTO 中 的 低 5 位 (0 ~4 位 ) 右 移 图 7-49 数据 循环 
到 高 5 位 (11~15 位 ) 中 ， 如 图 7-50 所 示 。 右 移 指令 示例 
地 址 DTO 
数据 (B) 1001 1000 0111 0110 
R9009 
地 址 DTO 
数据 (B) 1011 0100 1100 0011 


同 ， 























图 7-50 n=KS 时 循环 右 移 指令 的 执行 结 


(3) 包含 进位 标志 的 循环 移 位 指令 : F122 (RCR) F123 (RCL): 

F122 (RCR) : 寄存 器 D 中 的 16 位 数据 和 进位 标志 位 数据 一 起 循环 右 移 n 位 。 

F123 (RCL) : 寄存 器 D 中 的 16 位 数据 和 进位 标志 位 数据 一 起 循环 左 移 n 位 

注意 当 n=16 时 ， 其 结果 与 减 去 16 的 倍数 后 相同 。 例 如 ，n =K25 时 与 n = K9 的 结果 相 
n =K68 时 与 n = K4 的 结果 相同 。 

2. 十 六 进 制 数 的 左 / 右 移 位 指令 : F105 (BSR)、F106 (BSL) 

F105 (BSR) : 寄存 器 D 中 的 4 位 十 六 进 制 数 右 移 1 位 ， 相 当 于 右 移 二 进 制 的 4bits ， 移 





出 的 低 4bits 数据 送 到 特殊 数据 寄存 器 DT9014 的 低 4bits， 同 时 D 的 高 4bits 变 为 0。 





F106 (BSL) : 寄存 咒 D 中 的 4 位 十 六 进 制 数 左 移 1 位 ， 相 当 于 左 移 二 进 制 的 4bits ， 移 


出 的 高 4bits 数据 送 到 特殊 数据 寄存 器 DT9014 的 低 4bits， 同 时 D 的 低 4bits 变 为 0。 


指令 运行 情况 如 图 7-51。 








D D 
r S N r 人 N 
digit3 digit2 digitl — digit0 digit3 digit2 digitl — digit0 
1S 。。 1 。。。 人 |] 15S。.。12 Hee. A es 


















































h ë k j 
DT9014 DT9014 
F105(BSR) F106(BSL) 


图 7-51 “十 六 进 制 数 的 左 / 右 移 位 指令 移 位 示意 图 


3. 数据 区 按 字 左 / 右 移 位 指令 : F110 (WSHR) 、F111 (WSHL) 
F110 (WSHR): 由 D1 为 首 地 址 ，D2 为 末 地 址 定义 的 16 位 寄存 器 数据 区 ， 整 体 右 移 一 


个 字 ， 相 当 于 二 进 制 的 16-pit。 执 行 后 ， 首 地 址 寄存 器 的 原 数据 丢失 ， 末 地 址 寄存 器 为 0。 





Fl11 (WSHL): H D1 为 首 地 址 ，D2 为 末 地 址 定义 的 16 位 寄存 器 数据 区 ， 整 体 左 移 一 





个 字 ， 相 当 于 二 进 制 的 16-pit。 执 行 后 ， 首 地 址 寄存 器 为 0， 末 地 址 寄存 器 的 原 数 据 丢失 。 


i=j 


£ 2 











注意 : D1 和 D2 py E|] —2S3 BJ ay ff, FEKHBHE Ef VO K CR uk Sy T Ë Hj: 274 6 
即 D2 三 D1。 指 令 运 行情 况 如 图 7-52 所 示 。 此 外 ， 还 要 注意 的 是 首尾 地 址 的 编排 顺序 是 
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左边 为 末 地 址 、 右 边 为 首 地 址 。 


























数据 区 数据 区 
f ° \ r 人 、 ` 
D2 ... DI+I DI D2 ... D1+1 DI1 
0 Se 上 一 丢失 丢失 一 ... — 
FI10(WSHR) FI11(WSHL) 


图 7-52 ”数据 区 按 字 左 / 右 移 位 指令 移 位 示意 图 





4. 十 六 进 制 数据 区 的 左 / 右 移 位 指令 : F112 (WBSR)、F113 (WBSL) 

F112 (WBSR): 由 D1 为 首 地 址 ，D2 为 末 地 址 定义 的 16 位 寄存 器 数据 区 ， 整 体 右 移 一 
个 十 六 进 制 位 (相当 于 二 进 制 的 4 位 ) ， 执 行 后 ， 首 地 址 寄存 器 D1 的 低 4 位 丢失 ， 末 地 址 
寄存 器 D2 的 高 4 位 全 补 0。 

F113 (WBSL) : H D1 为 首 地 址 ，D2 为 末 地 址 定义 的 16 位 寄存 器 数据 区 ， 整 体 左 移 一 
个 十 六 进 制 (相当 于 二 进 制 的 4 位 ) ， 执 行 后 ， 首 地 址 寄存 器 D1 的 低 4 位 全 补 0， 末 地 址 寄 
f D2 的 高 4 位 全 丢失 。 

5. 可 逆 计 数 与 左 / 右 移 位 指令 : F118 (UDC) 、F119 (LRSR) 

在 FP1 系列 PLC 中 ， 可 逆 计 数 和 左 / 右 移 位 指令 各 1 条 ， 是 对 普通 计数 器 CT 和 移 位 寄 
存 器 SR 指令 功能 的 补充 和 加 强 。 

(1) Fl18 (UDC) 

Fl118 (UDC) 是 可 逆 计 数 器 指令 ， 也 称 为 加 / 减 计 数 器 。 与 普通 计数 器 不 同 ， 可 逆 计 数 
器 有 3 个 输入 信号 ， 分别 是 加 / 减 触发 信号 (加 / 减 计数 控制 信号 )、 计 数 触发 信号 (加 / 减 
脉冲 信号 ) 和 复位 触发 信号 ，3 个 输入 信号 是 互相 独立 的 ， 不 是 或 (并联 ) 的 关系 。 

当 加 / 减 计 数控 制 信号 接 通 (ON) 时 ， 在 每 一 个 计数 触发 信号 的 上 升 沿 进 行 加 1 计数 ， 
断 开 (OFF) 则 进行 减 1 计数 。 当 复位 触发 信号 接 通 (ON) 时 ， 计 数 器 被 复位 ， 计 数 器 的 
当前 值 存储 单元 D 变 为 0。 计 数 器 的 复位 触发 信号 断 开 (OFF) 时 ， 设 定 值 存储 单元 S 中 的 
数据 传送 给 当前 值 存 储 单元 D， 设 定 值 的 范围 是 -32768 ~32767。 一 般 将 比较 指令 或 数据 比 
较 指令 F60 (CMP) 与 可 逆 计 数 右 结合 起 来 使 用 ， 以 完成 相应 的 控制 功能 。 

例 7-34 Fl18 (UDC) 是 可 递 计数器 指令 示例 ， 如 图 7-53 所 示 

例题 说 明 ， 当 检测 到 复位 触发 信号 X2 的 下 降 沿 | yo 












































加 / 城 计 数控 制 Fll8 UDC - 
时 ，DT10 中 的 数据 被 传送 到 DTO 中 ， 计 数 器 开始 工 | > DTI0 
fE; 当 检 测 到 X2 的 上 升 沿 时 ， 即 复位 信号 有 效 ，[ VQ DT0 
DTO 被 清 0， 计 数 器 停止 工作 。 n li 9 a 
X0 为 加 / 减 控制 信号 ， 当 其 为 ON 时 ， 进 行 加 计 [ 
数 ， 为 OFF 时 ， 进 行 减 计数 。 图 7-53 Fl118 (UDC) 是 可 逆 
X1 为 计数 输入 信和 号， 检测 到 其 上 升 沿 时 ， 根 据 计数 器 指令 示例 


X0 的 状态 ， 执 行 加 1 或 减 1 计数 。 

这 里 ，DT10 相当 于 CT 指令 中 的 预 置 值 寄存 器 SYV，DTO 相当 于 经 过 值 寄存 带 EV。 当 
DTO 中 的 结果 为 0 时 ， 特 殊 内 部 寄存 器 R900B 接 通 ， 内 部 寄存 器 R50 有 输出 。 

例 7-35 ”可逆 计数 器 指令 应 用 ， 如 图 7-54 所 示 。 

例题 说 明 : 若 X0 闭合 ， 则 对 输入 触发 脉冲 X1 进行 加 计数 ， 反 之 就 进行 减 计数 。3 个 触 
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发 信号 同时 有 效 时 ， 复 位 信号 优先 。 当 WRO = K20 时 ， 



































X0 r 
R900B 得 电 (ON), YO 随 之 得 电 输出 。 在 计数 过 程 中 , sq | ， | 
前 值 单元 中 的 数据 超过 一 个 字 的 符号 数 范围 ( - 32768 ~ a 
32767) ， 进 位 标志 R9009 得 电 (ON)。 当 前 值 计 到 0 ph, m) 上 到 Hweo 
R900B 得 电 (ON)。 
(2) F119 (LRSR) F9010 FÍ. F60, CMP, WRO, K20 ] 
F119 (LRSR) 是 左 / 右 移 位 寄存 器 指令 ， 将 一 个 存储 单 一 | [vo] 
元 或 数据 块 中 的 二 进 制 数 进行 左 / 右 移动 1-bit。 与 移 位 寄存 器 











8 SR 不 同 ，F119 (LRSR) 有 4 个 输入 信和 号， 分 别 是 左 / 图 7-54 可 道 计数 器 指令 应 用 
右 移 位 触发 信号 ( 左 / 右 移 位 控制 信号 )、 数 据 输入 信号 、 移 
位 触发 信号 ( 移 位 脉冲 信号 ) 和 复位 触发 信号 ，4 个 输入 信号 是 互相 独立 的 ， 不 是 或 (并 
联 ) 的 关系 ,要求 D1 、D2 为 同类 型 的 存储 单元 ， 且 D1 =<D2。 
例 7-36 左 / 右 移 位 指令 举例 ， 如 图 7-55 所 示 。 
例题 说 明 : 当 X3 为 ON 时 ， 复 位 信号 有 效 ，DTO 



























































XO 太 / 右 移 位 控制 | Fll9LRSR - 
和 DT9 均 被 清 0， 移 位 寄存 器 停止 工作 。 当 X3 为 | | | 0 
OFF 时 ， 移 位 寄存 器 正常 工作 。 这 时 ， 由 移 位 触发 信 = - 
号 X2 的 上 升 沿 触发 移 位 操作 ， 移 动 的 方向 由 X0 决 | ce DD 
定 ， 若 X0 为 ON ， 表 示 进 行 数 据 左 移 ， 为 OFF， 表 示 | NM R 
进行 数据 右 移 。 至 于 移 人 的 数据 为 1 还 是 为 0， 则 取 
决 于 X1 的 状态 ， 若 X1 接 通 ， 移 和 人 数据 为 1， 和 否则 ， 图 7-55 元 / 右 移 位 指令 举例 
移 人 数据 为 0。 


这 里 ，DT0 指定 移 位 区 首 地 址 ，DT9 指定 未 地 址 ，DTO ~ DT9 构成 了 连续 的 16 位 寄存 器 
区 ， 移 位 操作 使 所 有 位 同时 进行 ， 整 个 区 域 按 照 高 位 在 左 侧 、 低 位 在 右 侧 的 顺序 排列 。 


7.3.7 位 操作 指令 


位 操作 就 是 指 被 操作 的 对 象 不 是 字 ， 而 是 字 中 的 某 一 位 或 几 位 。FP1 系列 PLC 具有 较 强 
的 位 操作 能 力 ， 可 以 进行 16 位 数据 的 位 置 位 〈( 置 1) 、 位 复位 〈 清 0) 、 位 求 反 以 及 位 测试 ， 
还 可 计算 16 位 或 32 位 数据 中 ,位 值 为 “1” 的 位 数 。 位 操作 指令 共有 6 条 ， 可 分 为 位 处 理 
指令 和 位 计算 指令 两 类 。 如 表 7-47 所 示 。 


表 7-47 位 操作 指令 及 操作 数 















































ë 可 用 寄存 器 
j | 定时 /| 寄存 | ”索引 | 索引 
指 令 JJ 能 继电器 常数 
5 信 ° | 政 | 人 计数 器 | 器 | 寄存 器 | ” | 修正 
WX|WY WR|SV FEV Dr IX Y K H| Ë 
16 位 数据 中 某 D | x | 
F130 (BTS) a 5 
一 位 置 位 n 
16 位 数据 中 D | x | 
F131 (BTR) Sa 5 
某 一 位 复位 n 
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( 续 ) 
可 用 寄存 器 
此 定时 / | 寄存 | ”索引 索引 
指 ”等 功 能 作 继电器 常数 | 全 
ñ 令 Hë 数 计数 器 | 器 | 寄存 器 Ü 修正 
WX|WY WR|SV FEV DV IX Y K H | 值 
F132 (BTI) 6 位 数 据 中 5 s D Ea P. 
某 一 位 求 反 n 
测试 16 位 数据 中 D | x eel | AZ 
F133 (BTT) 某 一 位 的 状态 5 
是 为 “0” 还 是 为 “1” E: 
ea 统计 16 位 数据 š S 
中 “1” 的 位 数 D | x x x 
统计 32 位 数据 S 
F136 (DBCU) I 7 
中 “1” 的 位 数 D | x | 





















































由 于 这 些 指 令 可 以 对 寄存 器 中 数据 的 任意 位 进行 控制 和 和 运算， 所 以 在 编程 中 有 时 可 以 起 
到 重要 作用 。 同 样 一 种 控制 要 求 ， 用 一 般 的 基本 指令 实现 ， 程 序 往往 比较 复杂 ; 如 果 利 用 好 
位 操作 指令 ， 可 取得 很 好 的 效果 ， 使 程序 变 得 更 为 简洁 

1. 位 处 理 指令 : F130 (BTS) -F133 (BTT) 

F130 (BTS) ~ F132 (BTI) 3 条 指令 的 功能 是 对 位 进行 运算 处 理 ， 分 别 对 D 寄存 器 
中 、 位 地 址 为 n 的 数据 位 进行 置 位 ( 置 1)、 复 位 ( 清 0)、 求 反 。 其 中 ， 由 于 n 用 来 表示 16 
位 数据 的 位 地 址 ， 因 此 取 值 范围 为 K0 ~ K15。 

F133 (BTT) 指令 用 于 测试 16 位 数据 D 中 任意 位 n 的 状态 为 “0” 还 是 为 “1”。 测试 
的 结果 存储 在 内 部 继电器 R900B 中 ， 如 果 测 试 结果 为 0， 则 R900B = 1; 测试 结果 为 1， 
R900B =0。 

例 7-37 位 置 位 指令 示例 ， 如 图 7-56。 

例题 说 明 ， 当 触发 信号 X0 接 通 时 ，WY0 的 第 8 位 被 置 i i 




























































































1, BJ Y7 的 线圈 得 电 输 出 (ON)， 其 他 继电器 (YF ~ Y8、 
Y6 ~ Y0) 保持 不 变 ， 如 图 7-57 所 示 。 图 7-$6 位置 位 指令 示例 
地 址 WY0 
数据 (B) 1010 0101 0110 1011 
业 
地 址 WY0 
数据 (B) 1010 0101 1110 1011 
图 7-57 n=K7 时 秆 位 指令 的 执行 结 
例 7-38 位 测试 指令 示例 ， 如 图 7-58 所 示 。 X0 
H šh Sy Ss ee i [ F133 BTT DT6, KI | 
例题 说 明 : 当 触 发 信号 X0 接 通 时 ,测试 DT6 
(A46B) 中 第 11 位 的 状态 ，DT6 的 第 11 位 为 0 即 为 Xx0 R900B Y0, 
OFF 状态 ， 则 特殊 内 部 继电器 R900B 接 通 (ON), EM [| | 








出 继电器 YO 接 通 。 如 图 7-59 所 示 。 图 7-58 ”位 测试 指令 示例 
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地 址 ( 字 ) DT] 
地 址 (位 ) F| E D | C |B|A 9181716115 _ 4 321110 
数据 (B) | 1 |o 110101] 1 01]0]0|]|1]1 0 1|0]| 11! 


















































R900B— 
图 7-59 n= K9 时 位 测试 指令 的 操作 


2. 位 计算 指令 : F135 (BCU) F136 (DBCU ) 
F135 (BCU) 和 F136 (DBCU) 的 功能 是 分 别 统计 S 指定 的 16 位 和 32 位 数据 中 位 值 为 
“1” 的 位 的 个 数 ， 并 把 统计 的 结果 存储 于 D 指定 的 存储 区 中 。 


7.3.8 特殊 指令 


FP1 型 PLC 除 具 有 以 上 高 级 指令 外 ， 还 包括 一 些 能 完成 某 些 特定 功能 的 指令 ， 如 进位 标 
志 位 的 置 位 、 清 零 、 串 行 通信 、 并 行 打印 输出 、 自 诊断 错误 代码 设 定 、 信 息 显示 的 处 理 等 ， 
见 表 7-48。 





























表 7-48 ”特殊 指令 及 操作 数 
























































































































































可 用 寄存 器 
操 
步 定时 | 寄存 | ”索引 wp | Ë 
# 令 功 能 ”| f: 继电器 ，。 | 常数 | 索引 
数 数 计数 器 | 器 | 寄存 器 修正 
w w w 3 E D I I K H 值 
x Y R V V T X Y 
S 
F137 (STMR) 辅助 定时 需 5 
D X X X X X X 
时 /分 / 秒 数据 s x x | X 
F138 (HMSS) ` s i 5 
秒 数据 D X X X X 
少数 据 _> 时 /分 / S x x | x 
F139 (SHMS) 0 "G 5 
秒 数据 D x x |x | x 
进位 标志 位 
F140 (STC i 1 未 用 
( ) (R9009) 置 位 
进位 标志 位 . 
F141 (CLC Í 1 未 用 
COLE) (R9009) 复位 
D1 x x x x x x x x 
F143 (IORF) 刷新 部 分 WO 5 
D2 x x x x x x x x 
Š x x x x x x x x x 
F144 (TRNS) 串 行 口 数 据 通信 5 
n 
Š x x x x x 
F147 (PR) 并 行 打印 输出 5 
D X X x x x x x x x x 
F148 (ERR) 诊断 错误 代码 设 定 | 3 n x x x x x x x x x 
屏 莫 显 示 指 定 
F149 (MSG) le 13 总 X x x x x x x x M: x 
的 字符 信息 
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( 续 ) 
可 用 寄存 器 
操 
步 ' 定时 / | 寄存 索引 as = 
Ë 3 能 | 步 | 作 | 继电器 | 2 | 常数 | 索引 
数 数 计数 器 | 器 | 寄存 器 修正 
[WIIW|STEID| TI I K H| f 
X | Y R V | V | T | X | Y 
时 间 累 加 ; Sl x x x | x 
(S11+2, SI +1，S1) + 
F157 (CADD) 9 | S2 x 
(S2 +1，S2) 一 
(D+2, D+1, D) D x x x |x | x 
HBP R: Sl x x x | x 
(S1+2，S1+1，S1) - 
F158 (CSUB) 9 | S2 x 
(S2 +1，S2) 一 
(D+2, D+1, D) D x x x |x | x 












































E; = 以 M 开始 的 字符 常数 。 

1. F137 (STMR) 

F137 (STMR) 是 辅助 定时 器 指令 ， 工 作 时 以 0. 01s 为 单位 进行 定时 (定时 范围 0.01 ~ 
327. 67s) ， 可 作为 普通 定时 器 的 补充 。 一 般 的 PLC 定时 器 都 是 以 0. 1s 为 单位 进行 定时 ， 若 
有 分 辩 率 更 高 的 定时 控制 要 求 ， 通 常 就 采用 辅助 定时 器 来 实现 ， 在 FP1 的 PLC 中 可 用 TMR 
来 代 蔡 。 其 功能 是 经 过 设 定 值 x0.01s 后 ， 将 特殊 内 部 继电器 R900D 置 为 1 (ON) 。 

例 7-39 ”辅助 定时 器 指令 举例 ， 如 图 7-60 所 示 。 


























例题 说 明 : 当 触 发 信号 X0 接 通 10s 时 ， 
R900D 被 置 为 1 (ON)。 若 在 定时 过 程 中 或 定 o [ F137 STMR, KI000, DT5 二 
时 时 间 到 时 触发 信号 X0 断 开 ， 当 前 值 存储 单 ”。 RD a: 
元 DTO 被 复位 为 0，R900D 被 复位 为 0 
(OFF). 图 7-60 ”辅助 定时 器 指令 举例 





2. 时 间 变 换 指令 : F138 (HMSS)、F139 (SHMS) 

FP1-C24 以 上 机 型 均 有 日 历 及 实时 时 钟 功能 。 使 用 手持 编程 器 或 编程 软件 将 年 、 月 、 
日 、 时 、 分 、 秒 、 星 期 等 的 初 值 设置 到 特殊 数据 寄存 器 DT9054 ~ DT9057 中 ， 即 可 实现 自动 
计时 ， 即 使 断 电 后 ， 计 时 也 不 会 间断 。 校 表 时 ， 采用 舍 入 法 ，DT9058 是 30s 校 表 寄存 器 ， 
当 DT9058 置信 “1” 时 ,车 秒 位 显示 小 于 30s 则 舍 去 ， 若 大 于 30s， 则 分 位 加 “1”。 

1) F138 (HMSS) 

F138 (HMSS) 时 间 变 换 指令 。 其 功能 是 将 以 时 /分 / 秒 (h/m/s) 格式 表示 的 时 间 数 据 ， 
变换 成 以 秒 (s) 为 单位 的 时 间 数 据 。 将 (S+1, S) 中 存放 的 时 /分 / 秒 数据 转换 为 秒 数据 ， 
结果 存放 于 寄存 器 (D+1, D) 中 。 在 这 里 ，S 和 D 中 的 数据 均 用 BCD 码 表 示 。 

2) F139 (SHMS) 

F139 (SHMS) 时 间 变 换 指 令 。 其 功能 是 将 以 秒 为 单位 的 时 间 数 据 ， 变 换 成 以 时 /分 / 秒 
格式 表示 的 时 间 数 据 。 功 能 与 F138 完全 相反 。 

3. 进位 位 (CY) 的 置 位 和 复位 指令 : F140 (STC)、F141 (CLC) 

F140 (STC) 和 F141 (CLC) 指令 是 FP1 高 级 指令 中 仅 有 的 两 条 无 操作 数 的 指令 ， 其 
功能 是 将 特殊 内 部 继电器 R9009 (进位 标志 位 ) 置 位 和 复位 ， 即 将 R9009 置 为 1 或 者 清 0。 
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4. 刷新 部 分 LO 指令 : F143 (IORF ) 

PLC 在 循环 扫描 的 工作 过 程 中 ， 只 有 在 输入 扫描 和 输出 刷新 阶段 才 进行 IO 刷新 ， 在 执行 
程序 时 不 处 理 IO 刷新 任务 。 利 用 IO 刷新 指令 F143 (IORF) ， 即 使 在 执行 程序 阶段 ， 也 可 将 
指定 的 输入 /输出 继电器 立即 刷新 ， 实 现 无 滞后 〈 由 扫描 时 间 造 成 的 ) 地 刷新 输入 或 输出 。 

当 触 发 信号 X0 接 通 时 ，D1 和 D2 指定 的 WY0 ~ WY1 被 立即 刷新 ， 避 免 由 扫描 时 间 造 
成 的 延 时 。 使 用 时 要 保证 D1 和 D2 是 同一 类 型 的 操作 数 ， 并 且 DI <D2. 

S. 串 行 数据 通信 指令 : F144 (TRNS) 

F144 (TRNS) 的 功能 是 通过 RS-232 串 行 口 与 外 设 通 信 ， 将 以 $ 为 起 始 地 址 的 na 个 字 节 
的 数据 寄存 器 中 的 数据 从 上 串 行 通信 口 发 送 或 接收 。 一 般 型 号 末端 带 “C” 的 PLC 带 有 RS- 
232 串 行 口 。 

其 中 ， 寄 存 器 S 为 发 送 或 接收 数据 的 寄存 器 区 首 地 址 ， 且 S 只 能 使 用 数据 寄存 器 DT。、 
S 用 作 发 送 或 接收 监视 之 用 ， 之 后 的 、S +1，S +2，… 存 放 着 发 送 或 接收 的 数据 。 也 就 是 
说 ，S +1 为 发 送 和 接收 数据 的 首 地 址 ， 数 据 存放 在 S+1 及 以 后 的 寄存 器 中 。n 则 用 来 设 定 
要 发 送 的 字 节 数 。 

1) 数据 发 送 : 特殊 内 部 继电器 R9039 是 发 送 标 志 继 电器 ， 发 送 过 程 中 R9039 为 OFF 状 
态 ， 发 送 结 束 后 ， 其 为 ON 状态 。 其 间 ，S 用 来 监控 将 要 发 送 的 字 节 数 ， 从 S 十 1 开始 存放 
要 发 送 的 数据 ，n 用 来 设 定 要 发 送 的 字 节 数 。 当 执行 指令 时 ， 首 先 将 n 装 入 S 中 ， 每 发 送 一 
个 字 节 ，S$ 寄存 器 的 内 容 减 1， 直 至 S 的 内 容 为 0， 发 送 完毕 。 

2) 数据 接收 : 特殊 内 部 继电器 R9038 是 接收 标志 继电器 ， 接 收 过 程 中 R9038 为 OFF 状 
态 ， 接 收 结束 后 ， 其 为 ON 状态 。 其 间 ， 从 外 设 传 来 的 数据 存放 在 接收 缓冲 区 第 二 个 字 开 始 
的 区 域 中 ， 即 从 S +1 开 始 的 寄存 器 中 。 接 收 缓冲 区 的 第 一 个 字 ， 即 S， 用 来 监控 接收 到 的 字 
节 数 ， 组 冲 区 由 系统 寄存 器 No. 417 和 No. 418 指定 。 例 如 No. 417 = K200，No. 418 = K4 J| 
表示 从 外 设 接 收 的 8 个 字 节 (4 个 字 ) 的 数据 存放 于 数据 寄存 器 DT201 开始 的 区 域 中 ， 
DT200 用 于 记录 接收 到 的 字 节 数 。 此 时 ， 操 作 数 S 无 实际 意义 ，n 应 设置 成 0。 当 执行 指令 
时 ， 先 将 0 装 入 缓冲 区 第 一 个 寄存 器 中 ， 每 接收 一 个 字 节 ， 该 寄存 器 的 内 容 加 1， 当 接收 到 
由 系统 寄存 器 No. 413 指定 的 结束 符 后 ， 数 据 接收 完毕 。S 中 的 数据 即 是 接收 到 的 字 节 数 。 

在 使 用 F144 指令 进行 数据 传送 时 ， 需 要 对 系统 寄存 器 No. 412 ~ No. 418 进行 设置 ， 此 
外 还 要 对 一 些 有 关 参 数 ， 如 波 特 率 等 进行 设置 ， 详 情 请 参阅 FP1 可 编程 序 控制 器 的 技术 
手册 。 

进行 串 行 通信 操作 时 ， 一 般 要 配合 数据 传输 指令 。 如 典型 的 传送 操作 ， 先 用 FO (MV) 
指令 将 被 传送 的 数据 写 到 从 S+1 开 始 的 区 域 ， 然 后 用 F144 (TRNS) 指令 将 数据 传 到 外 设 。 
而 S 中 则 由 系统 动态 保存 为 尚未 传 出 的 数据 个 数 。 

6. 并 行 打印 输出 指令 : F147 (PR) 

F147 (PR) 的 功能 是 将 从 S 开始 的 6 个 存储 单元 中 的 12 个 ASCII 码 数字 符 输 出 到 由 D 
指定 的 WY 中 ， 本 指令 只 适用 于 C24 以 上 晶体 管 输出 型 的 PLC 具有 并 行 打印 输出 功能 。 

在 具体 应 用 中 ， 打 印 机 的 控制 码 必 须 设置 为 被 打印 数据 的 最 后 一 个 字 ，ASCI 字符 从 低 
地 址 开始 顺序 输出 。 若 输出 的 数据 不 是 ASCII 形式 ， 可 采用 相应 的 数据 转换 指令 将 其 从 二 进 
制 、BCD 码 、 十 六 进 制 或 字符 常数 转换 成 ASCI 形式 。ASCII 字符 为 8 位 二 进 制 ， 对 应 由 
Y0 ~ Y7 输 出 ， 加 上 打印 机 的 一 位 选 通信 号 (由 Y8 自动 发 出 打印 脉冲 ) ， 只 需 占 用 一 个 字 单 
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元 中 的 9 个 输出 继电器 ， 其 余 的 不 用 。 

在 一 个 扫描 周期 内 不 能 同时 执行 几 个 F174 指令 ， 因 此 将 特殊 内 部 继电器 R9033 设 为 打 
印 输出 控制 继电器 ， 打 印 开 始 自动 变 为 ON， 打 印 结束 自动 变 为 OFF, 

7. 自 诊断 错误 设置 指令 : F148 (ERR) 

F148 (ERR) 的 功能 是 将 某 特 殊 状 态 设置 为 自 诊 断 错 误 类 型 ， 存 放 到 DT9000 中 ,将 
R9000 置 为 1 (ON) ， 并 使 出 错 指示 灯 (ERROR LED) 闪烁 ; 或 者 将 由 自 诊断 错误 E45、 
E50 或 E200 ~ E299 引起 的 错误 状态 复位 。F148 指令 的 运行 由 n 决定, n 为 自 诊 断 错 误 代 
码 ， 设置 范围 为 0 和 100 ~299。 

n =0: 清除 由 自 诊断 错误 E45 、E50 或 E200 ~ E299 引起 的 错误 状态 ; 

n =100 ~299 : 将 指令 的 触发 信号 设置 为 第 n 号 自 诊断 错误 。 具 体内 容 请 参 见 技术 手册 
的 错误 代码 表 。 

8. 信息 显示 指令 : F149 (MSGC ) 

F149 (MSG) 的 功能 是 将 S 指定 的 字符 常数 (以 M 开始 的 字符 串 ) 显示 在 FP 编程 器 II 
的 屏幕 上 。 

9. 时 间 运 算 指令 : F157 (CADD)、F158 (CSUB) 

(1) F157 (CADD) 

F157 (CADD) 的 功能 是 在 (S1 + 2, S1 + 1, S1) 指定 的 日 期 (年 、 月 、 日 ) 和 时 间 
(时 、 分 、 秒 ) 数据 中 加 上 (S2 +1, S2) 指定 的 时 间 数 据 ， 所 得 的 结果 (年 、 月 、 日 、 时 、 
分 、 秒 ) 存放 在 (D+2, D +1, D) 中 , 日 期 、 时 间 数 据 均 用 BCD 码 表 示 。 

(2) F158 (CSUB) 

F158 (CSUB) 的 功能 同 F157 (CADD) 类 似 ， 只 是 相 加 变 为 相 减 运算 ， 具 体 用 法 请 参 
见 技术 手册 。 

















习题 与 思考 题 
7-1 SET (RST) KP #l 0T 指令 有 什么 区 别 ? 
7-2 使 用 MC 和 MCE、JP 和 LBL 指令 时 应 注意 什么 问题 ? 
7-3 ”使 用 CALL、SUB 和 RET 指令 时 应 注意 什么 问题 ? 











































































































7-4 将 图 7-61 所 示 的 梯形 图 进行 等 效 变换 后 转换 成 指令 语句 。 
a 
l 4 l. 
X3 Y1 
_ ss. pr" Í 
| —1⁄! [ 1] X5 Y2 
X4 X5 S: 
I 
| X7 X8 
X9 XIO 
X11 YA. 
| 1 
a) b) 
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7-5 将 图 7-62 所 示 的 


0 ST X0 
1 OR RO 
2 AN/ RI 
3 AN/ Xl 
4 OT RO 
5 ST XI 
6 OR RI 
7 AN/ RÜ 
8 AN/ X0 
9 oT 及 1 
10 ST RO 
l TM TO 
K 300 
15 ST TO0 
6 TM TI 
K 120 


t 
° 
2: 
_ 
Ç 





7-6 ”使 用 定时 器 指令 设计 一 个 程序 ， 要求 Y1 在 Xl 接 通 


图 如 图 7-63 所 示 。 


第 7 章 FP1 的 指令 系统 
指令 语句 转换 成 梯形 图 。 

0 ST R9013 31 OT R2 

21 TM T2 1 FO (MV) 32 ST= 
K 120 K 3 EV 100 
25 ST TZ SV 100 K 3 
26 TM T3 6 ST X0 37 OT R3 
K 300 7 DF 38 ST R2 

3 ST RI 8 ST X0 39 OR RI 
31 OR RO 9 DF 40 AN/ R3 
32 AN/ T3 10 AN RO 4 OT Yl 
33 OT Y0 11 CT 100 42 ST R2 
3 ST RI SY 100 43 OR RO 
35 AN/ T2 14 ST= 44 AN/ R3 
36 OR TO EV 100 45 OT Y2 
37 OT w] K 0 46 ST R2 
38 ST Tl 19 OT RO 47 OR RI1 
39 AN RI 20 ST= 48 AN/ R3 
4 OT 2 EV 100 49 DT Y3 
41 ED k 1 50 ED 

25 OT RI 

26 ST= 

EV 100 
K 2 
a) b) 
图 7-62 
后 10s 接 通 ,在 X1L 断 开 后 2s 自动 断 玫 









































“| LO 


7277 试 设计 一 个 四 输入 -四 输出 
他 对 象 按键 无 效 。 抢 答 器 设 有 一 非 自 


出 助 记 符 程序 。 


a 





—_ 


图 7-63 


2s 





F。 时 序 


的 智力 抢答 器 的 梯形 图 。 要 求 任何 一 个 抢答 对 象 按 下 按钮 后 ， 均 使 其 





锁 的 复位 按钮 X0， 按 一 下 X0 后 可 重新 抢答 。 
7-8 ”试用 定时 器 实现 频率 为 SHz 的 方 波 ， 并 用 计数 器 计数 ，1h 后 停止 ， 驱 动 YO 输出 ， 夯 梯形 图 ， 写 


7-9 分别 用 二 进 制 运算 指令 (BIN) 和 BCD 码 运算 指令 完 
(51235 +7506) x 1567 — 5600 








成 下 式 的 计算 : 





356 


要 求 : X0 闭合 时 开始 计算 ，X1 闭合 时 各 单元 全 部 清 0。 


Sm PLC 控制 系统 设计 


PLC 控制 系统 指 以 PLC 为 核心 组 成 的 电气 控制 系统 ， 实 现 对 生产 设备 和 工业 过 程 的 自 
动 控制 。PLC 控制 系统 设计 的 好 坏 直 接 影 响 着 产品 的 质量 和 企业 的 生产 效率 ， 关 系 到 企业 的 
经 济 效 益 。PLC 控制 系统 设计 ， 通 常 可 以 分 为 硬件 设计 与 软件 设计 两 大 部 分 ， 学 习 和 掌握 
PLC 控制 系统 的 设计 方法 很 有 意义 。 














8.1 PLC 控制 系统 设计 概述 


8.1.1 PLC 控制 系统 设计 的 方法 和 原则 


1. 系统 设计 的 基本 方法 

对 于 一 个 PLC 控制 系统 的 设计 大 体 上 是 围绕 着 以 下 四 个 基本 问题 展开 的 : 要 做 什么 ? 
怎样 去 做 ? 用 什么 去 做 ? 采用 什么 方法 去 做 ? 
解决 第 一 个 问题 ， 就 是 了 解 系统 的 概况 ， 熟 悉 被 控制 的 对 象 ， 根 据 受 控 对 象 的 工艺 要 求 
和 特点 ， 明 确 PLC 系统 必须 要 做 的 工作 和 必须 具备 的 功能 。 
解决 第 二 个 问题 ， 就 是 进行 PLC 系统 的 分 析 ， 通 过 分 析 系 统 功 能 实现 的 可 能 性 及 实现 
的 基本 方法 和 条 件 ， 提 出 PLC 系统 的 基本 规模 和 布局 。 
解决 第 三 个 问题 ， 就 是 根据 系统 功能 设计 和 系统 分 析 的 结果 ， 确 定 PLC 的 机 型 和 系统 
的 具体 配置 。 
解决 第 四 个 问题 ， 就 是 将 系统 的 整体 分 解 为 硬件 实现 和 软件 实现 ， 并 同时 去 实施 。 

总 之 ， 必 须 遵循 一 些 共 同 的 原则 ， 使 PLC 应 用 系统 的 设计 方法 符合 科学 化 ， 形 成 工程 
化 ， 趋 于 标准 化 。 

2. 系统 设计 的 基本 原则 

与 其 他 电气 控制 系统 一 样 ，PLC 控制 系统 也 是 为 了 实现 被 控 对 象 (生产 设备 或 生产 过 
程 ) 的 工艺 要 求 ， 以 提高 生产 效率 和 产品 质量 。 因 此 ， 在 设计 PLC 控制 系统 时 ， 应 遵循 以 
下 基本 原则 。 

1) 最 大 限度 地 满足 被 控 对 象 的 控制 要 求 : 充分 发 挥 PLC 的 功能 ， 最 大 限度 地 满足 被 控 
对 象 的 控制 要 求 ， 是 设计 PLC 控制 系统 的 首要 原则 这 就 要 求 设 计 人 员 在 设计 前 就 要 深入 现 
场 进行 调查 人 研究， 收集 控制 现场 的 等 有 关 资 料 ， 了 解 与 机 械 装 置 的 工作 原理 ， 拟 定 电气 控制 
方案 ， 与 机 械 装 置 设计 人 员 共 同 解决 设计 中 出 现 的 各 种 问题 。 

2) 保证 PLC 控制 系统 安全 可 靠 : 保证 PLC 控制 系统 能 够 长 期 安全 、 可 靠 、 稳定 运 行 ， 
是 设计 控制 系统 的 重要 原则 。 这 就 要 求 设计 者 在 系统 设计 、 元 器 件 选择 、 软 件 编程 上 要 全 面 
考虑 ， 以 确保 控制 系统 安全 可 靠 。 例 如 应 该 保证 PLC 程序 不 仅 在 正常 条 件 下 运行 ， 而 且 在 
非 正常 情况 下 (如 突然 掉 电 再 上 电 、 按 钮 按 错 等 ) 也 能 正常 工作 。 

3) 在 满足 控制 要 求 的 前 提 下 ， 力 求 控 制 系统 简单 、 经 济 、 实 用 ， 维 修 方便 。 
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4) 要 考虑 生产 发 展 和 工艺 改进 ， 在 选择 PLC 参数 时 ， 应 适当 留 有 余地 。 
8.1.2 ”PLC 控制 系统 设计 的 内 容 和 步骤 


1. 系统 设计 的 基本 内 容 

1) 根据 被 控 对 象 的 特性 及 用 户 的 要 求 ， 拟 定 PLC 控制 系统 的 技术 条 件 和 设计 指标 ， 并 
写 出 详细 的 设计 任务 书 ， 作 为 整个 控制 系统 设计 的 依据 。 

2) 参考 相关 产品 资料 ， 选 择 输入 设备 (按钮 、 操 作 开 关 、 限 位 开关 和 传感器 等 )、 输 
出 设备 ( 继电器、 接触 器 和 信号 灯 等 执行 元 件 ) 以 及 由 输出 设备 驱动 的 控制 对 象 (电动 机 、 
电磁 阀 等 ) 。 

3) 选择 PLC。PLC 是 PLC 控制 系统 的 核心 部 件 ， 正 确 选择 PLC， 对 确保 整个 控制 系统 
的 技术 经 济 性 能 指标 起 着 重要 作用 。 选 择 PLC 包括 机 型 的 选择 、 容 量 的 选择 、LO 点 数 的 选 
择 、 电 源 模块 以 及 特殊 功能 模块 的 选择 等 。 
4) 分 配 VO 接点 。 通 过 绘制 PLC 输入 /输出 端子 接线 图 分 配 IO 接点 ， 并 要 考虑 具体 
的 安全 保护 措施 。 

5) 编制 控制 程序 。 包 括 编制 梯形 图 、 语 句 表 〈 即 程序 清单 ) 或 控制 系统 流程 图 。 控 制 
程序 是 实现 控制 系统 正常 工作 的 软件 ， 是 保证 控制 系统 安全 可 靠 工作 的 关键 。 控 制程 序 一 般 
要 经 过 反复 调试 、 修 改 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 

6) 有 了 时候 还 需 对 控制 台 或 控制 柜 进 行 结构 设 计 。 

7) 编写 技术 文件 。 包 括 说 明 书 、 电 气 图 及 
电气 元 件 明细 表 等 。 

2. 系统 设计 的 一 般 步 又 

根据 PLC 控制 系统 的 基本 设计 原则 和 设计 内 
容 ， 可 归纳 PLC 控制 系统 的 一 般 设 计 步 又 ， 如 
图 8-1 所 示 。 此 图 表明 ， 在 绘制 LO 接线 图 之 后 ， 
设计 工作 分 为 2 部 分 ， 一 是 进行 控制 程序 设计 ， 
二 是 进行 硬件 设计 。 一 般 情 况 下 ， 二 者 可 同时 
进行 。 

在 编制 控制 程序 时 ， 对 于 简单 的 控制 系统 ， 
可 以 省 略 绘制 程序 流程 图 的 步 又， 直接 编制 梯形 
图 。 控 制程 序 设计 是 很 关键 的 步骤， 设计 内 容 比 
较 复杂 ， 必 须 足 够 重视 。 不 仅 要 熟知 控制 要 求 ， 
同时 还 要 有 一 定 的 电气 设计 的 实践 经 验 。 一 般 情 
况 下 ， 要 根据 梯形 图 列 写 指令 表 ， 把 程序 写 和 人 
PLC 的 用 户 存储 器 中 时 ， 编 程 软件 会 自动 检查 程 
序 是 否 正确 ， 并 对 程序 进行 离线 调试 和 修改 ， 直 
到 满足 要 求 为 止 。 

人 硬件 安装 工作 包括 控制 台 ( 柜 ) 设计 制造 和 
电气 元 件 安装 接线 等 ,现场 施工 完成 后 ， 要 进行 
联机 调试 ， 检查 接 线 或 修改 程序 ， 直 到 满足 要 图 8-1 ”PLC 控制 系统 设计 步 又 
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求 。 最 后 要 整理 和 编写 技术 文件 ， 从 而 完成 PLC 控制 系统 的 全 部 设计 工作 。 
8.2 PLC 控制 系统 硬件 设计 


在 完成 控制 系统 的 总 体 规划 (方案 设计 ) 后 ， 可 以 进行 控制 系统 的 技术 设计 。 技 术 设 
计 是 对 系统 进行 的 原理 、 安 装 、 施 工 、 调 试 、 维 修 等 方面 的 具体 设计 。 技 术 设计 必须 认真 、 
仔细 ， 确 保全 部 图 样 与 技术 文件 的 完整 、 准 确 、 齐 全 、 系 统 、 统 一 ， 并 贯彻 国际 、 国 内 有 关 
标准 。 

PLC 控制 系统 的 技术 设计 ， 通常 可 以 分 为 硬件 设计 与 软件 设计 两 大 部 分 。 第 一 阶段 应 首 
先 完成 系统 的 硬件 设计 。 一 般 来 说 ，PLC 控制 系统 硬件 设计 包括 控制 系统 主 回路 设计 ， 控 制 
回路 设计 ，PLC 输入 输出 回路 设计 ;控制 柜 、 操 纵 台 的 机 械 结构 设计 ; 控制 柜 、 操 纵 台 的 电 
气 元 件 安装 设计 ; 电气 连接 设计 等 。 

8.2.1 PLC 控制 系统 主 电 路 和 控制 电路 设计 

1. 主 电 路 设计 

PLC 控制 系统 的 主 电 路 设计 与 其 他 电气 控制 系统 无 原则 性 区 别 。 但 必须 符合 有 关 标 准 的 
规定 ， 并 结合 PLC 控制 系统 的 自身 特点 充分 考虑 系统 的 可 靠 性 与 安全 性 

(1) 主 电路 设计 的 内 容 

主 电路 通常 包括 如 下 部 分 : 

1) 电机 主 电路 ， 包 括 用 于 电机 通 断 控制 的 接触 器 、 电 机 保护 的 断路 器 等 ; 

2) 各 种 动力 驱动 装置 的 电源 回路 与 动力 回路 ， 如 驱动 器 电源 输入 回路 及 其 通 断 控制 的 
接触 器 、 保 护 断 路 器 、 伺 服 电动 机 的 电 枢 回路 、 直 流 电机 的 励磁 回路 等 ; 

3) 各 种 控制 变压器 的 一 次 侧 输 入 电路 ， 包 括 通 断 控制 的 接触 器 、 保 护 断 路 器 等 ; 

4) 用 于 供给 控制 系统 各 部 分 主 电源 的 电源 输入 与 控制 电路 ， 包 括 用 于 电源 变压器 、 整 
流 器 件 、 稳 奈 器 件 ， 以 及 用 于 电源 回路 控制 的 接触 器 、 保 护 断 路 器 等 。 

(2) 电源 总 开关 

根据 EN60204 一 1 (VDE0113 第 1 部 分 ) 标准 规定 ,为 了 使 得 整个 控制 系统 与 电网 隔 
离 ， 机 械 设备 的 电气 控制 装置 必须 安装 电源 总 开关 。 

(3) 保护 装置 的 安装 

为 了 对 设备 主 电 路 进行 可 靠 、 有 效 的 保护 ,设备 中 每 一 独立 的 部 件 都 必须 安装 用 于 短 
路 、 过 电流 保护 的 保护 器 件 (如 断路 器 等 )， 保 护 器 件 必 须 具 有 足够 的 分 断 能 力 ， 必 须 能 够 
可 靠 分 断 被 保护 的 用 电 设 备 或 电动 机 。 

出 于 调试 、 维 修 的 需要 与 系统 的 可 靠 性 与 安全 性 的 考虑 ， 原 则 上 应 对 不 同类 型 的 主 电 
路 ， 如 电机 主 电 路 、 驱 动 主 电路 等 ， 在 每 一 部 件 独立 安装 保护 器 件 的 基础 上 对 每 一 大 类 分 类 
安装 总 保护 断路 器 。 

对 于 输入 输出 点 数 、 种 类 较 多 ,构成 复杂 ， 控 制 要 求 较 高 的 控制 系统 ， 当 外 部 输入 输出 
信号 共用 电源 时 ， 应 采用 分 组 的 形式 进行 供电 ,每 组 通过 独立 的 保护 断路 器 进行 保护 与 通 呈 
控制 。 

(4) 接地 与 抗 干扰 
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从 安全 角度 考虑 ， 控 制 系统 应 安装 总 接地 母线 ， 用 于 电位 平衡 与 接地 。 与 主 电路 连接 的 
各 种 独立 电气 控制 装置 ， 应 有 专门 的 、 符 合 要 求 的 接地 连接 线 与 设备 接地 母线 进行 连接 ， 以 
防止 干扰 ， 提 高 可 靠 性 。 

系统 中 容易 产生 干扰 或 是 容易 受到 外 部 干扰 的 电气 控制 装置 ， 如 PLC、 数 控 装 置 
(CNC). 、 伺 服 驱 动 器 、 变 频 央 等 ， 应 通过 隔离 变压器 、 滤 波 电抗 器 等 与 电源 进行 连接 ， 以 
抑制 线路 干扰 。 

系统 中 需要 通 断 的 大 功率 人 负载， 应 在 线路 上 安装 浪 涌 电压 吸收 器 ， 以 抑制 负载 通 断 产生 
的 过 电压 与 干扰 。 

2. 控制 电路 设计 

PLC 控制 系统 的 控制 回路 设计 的 基本 要 求 与 最 高 准则 :必须 保证 系统 运行 的 可 靠 性 与 安 
全 性 。 控 制 电路 的 设计 不 仅 要 考虑 设备 的 正常 运行 情况 ， 更 要 考虑 到 当 设 备 中 的 机 械 部 件 、 
电气 元 件 发 生 故 障 以 及 出 现 误 操 作 、 误 动作 等 情况 下 的 紧急 处 理 。 控 制 电路 设计 必须 具有 
“ 宛 余 ”， 操 作 元 件 必 须 具 有 保护 等 ， 无 论 出 现 何 种 情况 ， 控 制 电路 必须 能 保证 设备 的 安全 、 
可 靠 停机 ， 并 是 不 会 对 操作 、 维 修 者 与 设备 造成 伤害 。 控 制 电 路 一 般 有 AC220V (或 
AC230V) 与 DC24V 两 种 ， 其 组 成 与 作用 如 下 。 

(1) AC220V 控制 电路 。PLC 控制 系统 中 的 AC220V (或 AC230V) 控制 电路 ， 一 般 包 
括 以 下 线路 : 

1) 用 于 电气 控制 系统 的 AC220V (或 AC230V) 安全 电路 ， 如 紧急 分 断 电 路 、“ 双手 控 
制 ” 电 路 等 、 安 全 防护 门 控制 电路 。 

2) 电气 控制 装置 、 电 机 、 设 备 的 起 动 停止 控制 电路 。 

3) 主 电路 中 的 AC220V (或 AC230V) 接触 器 的 通 断 控制 电路 。 根 据 系统 的 安全 、 可 靠 
性 的 需要 ， 考 虑 线路 “ 互 锁 ” 控 制 。 

4) 各 种 驱动 装置 、 控 制 装置 的 AC220V (或 AC230V) 辅助 控制 电路 等 。 

(2) DC24V 控制 回路 。PLC 控制 系统 中 的 DC24V 控制 电路 一 般 包括 以 下 控制 电路 : 

1) DC24V 辅助 继电器 /接触 器 接点 控制 电路 。 

2) 用 于 电气 控制 系统 的 DC24V 紧急 分 断 电 路 与 安全 电路 。 

3) DC24V 电磁 阀 、 电 磁 离 合 旨 等 执行 元 件 的 驱动 、 控 制 电路 。 

4) DC24V 制动器 、 防 护 门 联 锁 控 制 电路 等 。 

总 之 ， 在 保证 安全 、 可 靠 的 前 提 下 ， 控 制 电 路 的 动作 设计 应 尽 可 能 简洁 、 明 了 ， 方便 操 
作 与 维修 。 控 制 电路 的 控制 电压 应 符合 标准 规定 ， 电 压 种 类 不 宜 过 多 ， 以 降低 生产 制造 成 
本 ， 提 高 系统 可 靠 性 。 电 路 中 的 元 器 件 选择 应 尽 可 能 统一 、 规 范 ， 生 产 厂家 不 宜 过 多 ， 以 方 
便 采购 供应 与 维修 服务 。 

3. 控制 柜 、 操 纵 台 的 机 械 结构 设计 。 

控制 柜 、 操 纵 台 的 电气 元 件 安装 设计 ， 电 器 的 连接 设计 属于 安装 与 连接 的 范畴 。 设 计 的 
目的 是 用 于 指导 、 规 范 现场 生产 与 施工 ， 为 系统 安装 、 调 试 、 维 修 提供 帮助 ， 并 提高 系统 的 
可 靠 性 与 标准 化 程度 。 


8.2.2 ”PLC 的 选 型 
PLC 是 一 种 通用 的 智能 化 工业 控制 设备 ， 其 档次 和 功能 面向 各 种 各 样 的 应 用 ， 众 多 的 生 
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产 厂家 提供 了 各 种 系列 、 各 种 功能 的 产品 。 目 前 常见 的 国内 外 PLC 产品 有 儿 百 种 型 号 。 这 
为 用 户 提供 了 广泛 的 选择 余地 ， 但 也 给 一 般 用 户 的 选 型 带 来 一 些 不 便 。PLC 机 型 选择 的 基本 
原则 应 是 在 功能 满足 要 求 的 情况 下 ， 保 证 可 靠 ， 维 护 使 用 方便 以 及 最 佳 的 性 能 价格 比 。 具 体 
应 考虑 以 下 几 个 方面 。 

1. PLC 的 形式 与 规模 的 选择 

(1) 功能 合理 

PLC 的 选 型 前 提 是 在 功能 上 应 满足 生产 过 程 的 工艺 要 求 。 对 于 只 含有 开关 量 控 制 的 系 
统 ， 一 般 的 小 型 PLC 即 可 满足 要 求 ， 不 需要 特别 考虑 PLC 的 扫描 速度 。 

对 于 以 开关 量 为 主 、 带 少量 模拟 量 控制 的 系统 ， 可 选用 带 A-D 、D-A 转换 、 加 减 运 算 、 
数据 传送 功能 的 小 容量 、 高 性 能 的 低档 机 型 ， 如 FP1 、FP3 等 系列 。 这 类 PLC 除了 开关 量 处 
理 外 ， 还 具有 较 强 的 算术 运算 和 数据 处 理 等 功能 。 对 于 模拟 量 控制 ， 就 需要 考虑 PLC 的 扫 
描 速 度 。 

复杂 的 控制 系统 一 般 含 有 较 多 的 开关 量 输 入 /输出 ， 如 对 模拟 量 的 控制 要 求 也 较 高 ， 可 
考虑 选用 中 档 和 高 档 机 型 ， 如 FP10、FP10S、FP10SH 等 系列 的 PLC。 中 、 高 档 PLC 都 具有 
模拟 量 输入 /输出 、PID 运算 、 闭 环 控制 和 快速 响应 等 功能 ， 但 价格 较 高 。 对 于 更 复杂 的 控 
制 系统 ， 其 控制 点 既 多 又 分 散 ， 一 般 要 求 较 快 的 响应 速度 ， 并 具有 数据 处 理 、 文 件 管理 、 分 
析 决 策 等 功能 ， 就 要 选用 具有 通信 联网 等 功能 的 PLC 系统 ， 以 组 成 分 布 式 工业 控制 网 络 。 

(2) 是 否 在 线 编程 

PLC 的 特点 之 一 是 使 用 灵活 。 当 被 控 设 备 的 工艺 过 程 改 变 时 ， 只 需要 编程 器 重新 修改 程 
序 ， 就 能 满足 新 的 控制 要 求 ， 给 生产 带 来 很 大 方便 。 

PLC 的 编程 分 为 离线 编程 和 在 线 编程 两 种 。 离 线 编程 的 PLC ， 其 特点 是 主机 和 编程 器 共 
用 一 个 CPU ， 在 编程 器 上 有 一 个 " 编程 /运行 " 选择 开关 或 按键 ， 选 择 编程 状态 时 ，CPU 将 
失去 对 现场 的 控制 ， 只 为 编程 器 服务 ， 这 就 是 所 谓 的 " 离线 " 编程 。 程 序 编 好 后 ， 如 选择 
运行 状态 ，CPU 则 去 执行 程序 而 对 现场 进行 控制 ， 这 时 ，CPU 对 编程 指令 按 步 作出 响应 。 
此 类 PLC 巾 于 编程 器 和 主机 共用 一 个 CPU， 因 此 节省 了 大 量 的 硬件 和 软件 ， 编 程 器 的 价格 
也 比较 便宜 。 中 、 小 型 PLC 多 采用 离线 编程 。 

在 线 编程 的 PLC， 其 特点 是 主机 和 编程 器 各 有 一 个 CPU， 编 程 器 的 CPU 可 以 随时 处 理 
由 键盘 输入 的 各 种 编程 指令 ; 主机 的 CPU 则 完成 对 现场 的 控制 ， 并 在 一 个 扫描 周期 末尾 和 
编程 器 通信 ， 编 程 器 把 编 好 或 改 好 的 程序 发 送 给 主机 ， 在 下 一 个 扫描 周期 主机 将 按照 新 送 入 
的 程序 控制 现场 ， 这 就 是 所 谓 的 " 在线" 编程 。 此 类 PLC 由 于 增加 了 硬件 和 软件 ， 故 价格 
高 ， 但 应 用 领域 较 宽 。 大 型 PLC 多 采用 在 线 编程 。 

是 否 在 线 编程 ， 应 根据 被 控 设 备 工 艺 要 求 来 选择 。 对 于 产品 定型 的 设备 和 工艺 不 常 变动 
的 设备 ， 应 选用 离线 编程 的 PLC; 反之 ， 可 考虑 选用 在 线 编程 的 PLC。 

2. PLC 的 机 型 与 容量 的 选择 

(1) PLC 机 型 的 选择 

根据 控制 系统 的 功能 要 求 和 容量 来 选择 PLC， 首 先是 PLC 生产 厂家 的 选择 ， 在 完成 相 
同 功能 的 情况 下 ， 选 择 厂家 在 考虑 可 靠 性 的 同时 兼顾 经 济 性 。 接 下 来 根据 生产 厂家 提供 的 技 
术 资 料 选择 机 型 ， 注 意 考 虑 输出 类 型 (如 晶体 管 型 、 继 电器 型 和 晶闸管 型 ) 、LO 点 数 和 工 
作 电 源 等 。 若 电气 控制 柜 还 需 与 其 他 控制 柜 联 网 运行 ， 选 型 时 还 需 考 虑 有 无 联网 功能 。 对 于 
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工艺 过 程 相对 稳定 、 使 用 环境 相对 较 差 的 场合 ， 宜 选用 整体 式 PLC。 对 于 较 复 杂 的 系统 ， 可 
选用 模块 式 PLC， 以 便于 调整 、 扩 充 以 及 快速 方便 地 判断 与 处 理 故 障 。 

此 外 ， 对 于 一 个 单位 而 言 ， 应 尽量 使 机 型 统一 ， 以 便于 系统 的 设计 、 管 理 、 使 用 和 
维护 。 

(2) PLC 容量 的 选择 

PLC 容量 包括 输入 /输出 点 数 和 用 户 程序 存储 器 两 个 方面 。 

1) 输入 /输出 点 数 (LO 点数) 的 估算 ”根据 被 控 对 象 的 输入 信号 与 输出 信号 的 总 点 
数 ， 再 考虑 15% ~20% 的 备用 量 ， 以 便 以 后 的 调整 和 扩充 。 

2) 用 户 程序 存储 器 容量 的 估算 “用户 程序 存储 器 容量 与 许多 因素 有 关 ， 如 IO 点 数 、 
运算 处 理 量 以 及 程序 的 结构 等 ， 因 此 不 可 能 预先 准确 地 计算 出 程序 容量 ， 只 能 作 粗 略 地 信 
算 。 一 些 项 目 所 占 的 存储 空间 可 参照 以 下 原则 进行 估算 : 

开关 量 输入 : 5 ~ 10 步 / 点 。 

开关 量 输出 : 3 ~5 步 / 点 。 

模拟 量 输入 /输出 : 50 ~ 80 步 /通道 。 

定时 器 /计数 器 : 3 ~5 步 /个 。 

通信 接口 : 200 步 /个 。 

数据 处 理 : 5 ~ 10 步 / 量 。 

最 后 按 所 估算 的 总 步 数 再 加 100% 的 备用 量 。 需 要 注意 的 是 ， 有 些小 型 PLC 的 用 户 程序 
存储 絮 容 量 是 固定 的 ， 在 选择 时 要 充分 考虑 。 

3. 开关 量 输入 /输出 模块 的 选择 

不 同 的 开关 量 VO 模块 的 电路 组 成 不 同 ， 开 关 量 IO 模块 的 选择 主要 是 根据 点 数 、 电 路 
结构 、 电 压 形式 、 电 压 范 围 等 方面 。 

(1) 开关 量 输入 模块 的 选择 

PLC 的 开关 量 输入 模块 用 来 检测 来 自 现场 (如 按键 、 行 程 开关 、 接 近 开 关 等 ) 的 通 断 
信号 ， 并 经 过 隔离 、 放 大 、 整 形 和 电 平 转换 等 处 理 后 输入 PLC 内 部 。 对 开关 量 输入 模块 ， 
主要 是 选择 点 数 和 输入 电压 形式 ， 输 入 电压 一 般 有 24V 的 直流 和 110V 或 220V 的 交流 。 选 
择 输入 模块 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 输入 模块 的 工作 电压 应 尽量 与 现场 输入 设备 〈 有 源 的 ) 的 一 致 ， 可 以 省 掉 转换 环节 。 

2) 高 密度 的 输入 模块 ， 如 32 点 或 64 点 ， 因 受 工作 电压 、 工 作 电 流 和 环境 温度 的 限制 ， 
一 般 可 同时 接 通 的 点 数 不 得 超过 该 模块 输入 点 数 的 60% 。 

(2) 开关 量 输出 模块 的 选择 

PLC 的 输出 模块 是 将 其 内 部 的 低 电 平 控制 信号 经 隔离 后 转换 成 外 部 所 需 电 平 的 输出 信 
， 以 驱动 外 部 负载 。 对 开关 量 输出 模块 ， 主 要 是 选择 其 点 数 和 输出 方式 。 输 出 方式 有 晶体 
、 蝇 闸 管 和 继电器 三 种 。 选 择 输 出 模块 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 输出 方式 ”继电器 输出 可 任意 使 用 交流 或 直流 工作 电源 ， 价 格 相对 便宜 ， 输 出 电压 
适应 范围 广 ， 导 通 压 降 小 ， 承 受 瞬 时 过 电压 和 过 电流 的 能 力 强 ， 具 有 隔离 作用 。 但 继电器 触 
点 的 响应 速度 慢 ， 工 作 寿 命 较 短 ， 适 用 于 动作 不 频繁 的 交 直 流 负 载 。 在 驱动 感性 负载 时 ， 最 
高 通 断 频率 一 般 不 超过 1Hz。 蝇 体 管 (使 用 直流 工作 电源 ) 和 晶闸管 输出 〈 使 用 交流 工作 
电源 ) 都 为 无 触 点 开关 输出 ， 适 用 于 驱动 动作 频繁 的 负载 。 
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2) 输出 电压 (电流) ”输出 模块 的 输出 电压 (电流) 必须 大 于 负载 电压 (电流 ) 的 
额定 值 ， 并 留 有 足够 的 余 量 。 

3) 允许 同时 接 通 的 输出 点 数 ” 在 选用 输出 模块 时 ,不 但 要 看 一 个 输出 点 的 驱动 能 
还 要 保证 不 超过 公共 端 (COM 端 ) 所 允许 的 电流 值 。 

4. 模拟 量 输 入 /输出 模块 的 选择 

(1) 模拟 量 输入 模块 的 选择 

对 于 输入 连续 变化 的 电压 、 压 力 、 流 量 等 物理 量 , 需 采用 相应 的 传 感 如 或 变 送 器 转变 为 
一 定 范围 内 的 电压 或 电流 信号 ， 然 后 使 用 模拟 量 模块 输入 到 PLC 中 。 模 拟 量 输入 模块 按 通 
道 分 为 2、4、8 通道 等 规格 ， 按 电路 结构 分 为 普通 型 和 隔离 型 ， 按 输入 信和 号 形式 和 范围 有 
-10~10V、0~5V、1~5V、0~20mA、4 ~20mA 等 。 有 的 模块 可 设 定 电流 还 是 电压 ， 甚 至 
可 设 定 范 围 ， 选 择 输入 模块 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 输入 方式 及 范围 : 根据 输入 设备 来 选择 电压 型 或 电流 型 输入 方式 的 模块 ， 电 流 型 的 
抗 干扰 能 力 高 于 电压 型 。 模 块 的 输入 有 效 范围 越 大 ， 其 适应 性 较 强 ， 但 绝对 误差 偏 大 。 

2) 转换 分 辩 率 : 分 辩 率 与 系统 的 控制 精度 有 关 。 一 般 的 模块 有 12 位 以 上 的 分 辨 率 ， 可 
以 满足 一 般 的 要 求 。 如 输入 信号 范围 可 变 ， 可 分 辨 的 最 小 的 信号 单位 也 随 之 变化 。 

3) 转换 速度 : 转换 速度 与 控制 系统 的 实时 性 有 关 。 模 块 的 转换 速度 有 快 有 慢 ， 考 虑 到 
滤波 效果 ， 模 拟 量 输入 模块 大 多 采用 积分 式 A/D 转换 ， 转 换 速 度 一 般 为 毫秒 级 。 通 常 各 通 
道 的 转换 以 串 行 方 式 进行 ， 如 因 转 换 速 度 而 影响 控制 性 能 时 ， 可 选用 专用 的 高 速 模块 。 

(2) 模拟 量 输出 模块 的 选择 

模拟 量 输 出 模块 能 输出 被 控 设 备 所 需 的 规定 信号 范围 的 电压 或 电流 ， 如 0 ~5V、-10 ~ 
10V 或 4~20mA 等 。 模拟 量 输出 模块 的 选择 考虑 与 模拟 量 输入 模块 相同 。 为 了 满足 特殊 的 
需求 ， 可 选用 相应 的 专用 智能 模块 。 

此 外 还 要 考虑 与 PLC 的 VO 口 相 连 的 输入 /输出 设备 的 选 型 ， 包 括 输入 设备 〈 如 按钮 、 
行程 开关 、 传 感 器 、 变 送 央 等 ) 和 输出 设备 (继电器 、 接 触 器 、 调 节 阀 、 信 和 号 指示 灯 等 ) 
的 选 型 ， 以 及 由 输出 设备 驱动 的 各 种 控制 对 象 ( 如 电动 机 、 电 磁 阀 等 ) 的 选 型 ， 选 择 此 类 
设备 要 考虑 备件 的 通用 性 。 

以 上 简要 地 介绍 了 PLC 选 型 的 一 般 依据 和 通常 需 考 虑 的 几 个 因素 ,设计 者 应 根据 实际 
的 需要 综合 考虑 ， 选 择 性 能 价格 比 合适 的 产品 ， 完 全 满足 被 控 对 象 的 控制 要 求 ， 充 分 发 挥 
PLC 的 功能 ， 并 兼顾 到 系统 的 扩充 性 。 

























































































8.3 PLC 控制 系统 软件 设计 


学 习 PLC 的 目的 是 能 把 它 应 用 到 实际 的 工业 控制 系统 中 去 。PLC 程序 设计 的 主要 任务 
就 是 根据 系统 的 控制 要 求 将 工艺 流程 图 转换 成 为 梯形 图 ， 编制 出 程序 ， 然 后 用 编程 器 输入 
PLC 中 。 它 是 PLC 应 用 中 的 关键 问题 ， 程 序 的 编写 是 软件 设计 的 具体 体现 。 

8.3.1 程序 设计 内 容 和 原则 


1. 程序 设计 内 容 和 方法 
(1) 编程 内 容 
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编程 是 一 个 系统 工作 ， 它 包含 了 对 控制 对 象 的 分 析 理 解 ， 一 直到 程序 调试 的 全 过 程 。 

1) 明确 控制 系统 要 求 。 确 定 控制 任务 是 设计 PLC 控制 系统 十 分 重要 的 部 分 。 在 设计 中 
首先 必须 确定 控制 系统 的 IO 点 数 ， 它 决定 了 PLC 的 系统 配置 ， 然 后 确定 控制 系统 动作 发 
生 的 顺序 和 相应 的 动作 条 件 。 

2) 1⁄0 分 配 。 据 控制 系统 的 功能 确定 哪些 是 发 送 (输入 ) 给 PLC 的 信号 ， 哪 些 是 接收 
来 自 PLC 的 信号 (输出)， 分别 给 出 对 应 的 地 址 。 并 根据 程序 的 需要 合理 使 用 定义 过 的 内 部 
辅助 继电器 、 定 时 器 和 计数 器 等 资源 。 

3) 绘制 梯形 图 。 明 确 输入 、 输 出 以 及 它们 之 间 的 关系 之 后 ， 按 照 实际 的 要 求 编写 梯 
形 图 。 

4) 将 梯形 图 转换 成 助 记 符 ， 编 写 指令 表 。 如 果 借 助 于 计算 机 和 编程 软件 ， 可 省 去 这 
一 步 。 

5) 利用 编程 器 或 编程 软件 将 程序 输入 到 PLC 中 。 

6) 检查 程序 并 纠正 错误 。 

7) 模拟 调试 和 现场 调试 ， 并 将 调试 好 的 程序 备份 到 EEPROM 中 。 

(2) 编程 方法 

在 编写 PLC 程序 时 ， 可 以 根据 自己 的 实际 情况 采用 不 同 的 方法 。 

1) 经 验 法 : 经 验 法 是 运用 自己 的 经 验 或 者 借鉴 别人 已 经 成 熟 的 实例 进行 设计 ， 可 以 对 
已 有 相近 或 类 似 的 实例 按照 控制 系统 的 要 求 进行 修改 ， 直 至 满足 控制 系统 的 要 求 。 在 工作 中 
要 尽 可 能 地 积累 经 验 和 收集 资料 ， 不 断 丰 富 设 计 经 验 。 

2) 解析 法 : PLC 的 逻辑 控制 实际 上 就 是 逻辑 问题 的 综合 ， 可 以 根据 组 合 逻辑 或 者 时 序 
逻辑 的 理论 ， 并 运用 相应 的 解析 方法 ， 对 其 进行 逻辑 关系 的 求解 。 然 后 由 求解 的 结果 或 画 出 
梯形 图 ， 或 直接 编写 指令 。 解 析 法 比较 严谨 ， 可 以 避免 编程 的 育 目 性 。 

3) 图 解法 : 图 解法 是 采用 画图 的 方法 进行 PLC 程序 设计 ， 常 见 的 方法 有 梯形 图 法 、 时 
序 图 (波形 图 ) 法 和 流程 图 法 。 

梯形 图 法 是 最 基本 的 方法 ， 无 论 经 验 法 还 是 解析 法 ， 在 把 PLC 程序 等 价 为 梯形 图 后 就 
要 用 到 梯形 图 法 。 

时 序 图 (波形 图 ) 法 适合 于 时 间 控 制 系统 ， 先 把 对 应 信号 的 波形 画 出 来 ， 再 根据 时 序 
用 逻辑 关系 去 组 合 ， 就 可 以 把 程序 设计 出 来 。 

流程 图 法 是 用 框图 表示 PLC 程序 的 执行 过 程 及 输入 条 件 与 输出 间 的 关系 ， 在 使 用 步 进 
指令 编程 时 ， 使 用 该 方法 设计 是 很 方便 的 。 

图 解法 和 解析 法 不 是 彼此 独立 的 ， 解 析 法 中 要 画图 ， 图 解法 中 要 列 出 解析 表达 式 ， 只 是 
两 种 方法 的 侧重 点 不 一 样 。 

(3) 计算 机 辅助 设计 

计算 机 辅助 设计 是 利用 PLC 通过 上 位 链接 单元 与 计算 机 实现 链接 ， 运 用 计算 机 进行 编 
程 。 该 方法 需要 有 相应 的 编程 软件 ， 现 有 的 软件 主要 是 将 梯形 图 转换 成 指令 的 软件 。 

2. 编程 原则 

1) 输出 线圈 (包括 输出 继电器 、 辅 助 继电器 、 保 持 继 电器 和 定时 器 /计数 器 等 ) 在 程 
序 中 只 能 使 用 一 次 ， 但 接点 可 以 无 限 次 使 用 。 

2) 梯形 图 的 每 一 行 都 是 从 左边 的 母线 开始 ， 线 圈 接 在 最 右边 ， 触 点 不 能 放 在 线圈 的 右 
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边 。 在 继电器 的 原理 图 中 ， 热 继电器 的 触 点 可 以 加 在 线圈 的 右边 ， 而 PLC 的 梯形 图 是 不 多 


许 的 。 


3) 线圈 不 能 直接 与 左边 的 母线 相连 。 如 果 需 要 可 以 通过 一 个 没有 使 用 的 内 部 辅助 继 电 


右 的 动 断 触 点 或 者 使 用 特殊 继电器 ( 常 ON) 来 连接 。 


4) 一 般 情 况 下 ， 在 梯形 图 中 某 个 编号 的 继 电 融 线圈 只 能 出 现 一 次 ， 而 继电器 的 触 点 可 


无 限 次 使 用 。 
5) 输出 线圈 可 以 并 联 但 不 能 串联 。 
6) 不 准 使 用 没有 定义 过 的 接点 和 线圈 。 
7) 一 段 程序 必须 以 ED 指令 结束 。 


8) 定时 器 /计数 器 不 能 直接 产生 外 部 输出 信号 ， 必 须 用 0T 编程 到 一 个 输出 。 





在 梯形 图 的 竖 线 上 不 能 安排 任何 元 件 。 
3. 编程 技巧 


利用 一 些 编程 技巧 可 以 有 利于 程序 的 简洁 、 直 观 和 易于 理解 ， 还 可 以 节省 编程 的 存储 空 


间 和 减少 不 易 发 现 的 错误 。 





1) 输入 继电器 、 输 出 继电器 、 辅 助 继电器 、 定 时 器 /计数 器 的 接点 在 程序 中 不 受 限 制 ， 


多 次 使 用 可 以 简化 程序 和 节省 存储 单元 。 


2) 在 不 使 程序 复杂 难 懂 的 情况 下 应 尽 可 能 少 占用 内 存 。 
3) 由 于 定时 器 /计数 器 的 编号 必须 在 0 ~ 143 范围 内 ， 且 不 能 重复 使 用 ， 所 以 编程 时 的 
可 以 这 样 分 配 : 定时 器 从 0 开始 递增 使 用 ， 而 计数 器 从 143 开始 递减 使 用 。 这 就 可 以 防止 定 





时 器 和 计数 融 使 用 相同 的 编号 。 


4) 在 对 复杂 的 梯形 图 进行 调试 时 可 以 在 任何 地 方 插 入 ED 指令 ， 分 段 进行 调试 以 提高 


调试 的 效率 。 


5) 由 于 PLC 的 扫描 方式 是 从 左 到 右 ， 由 上 而 下 的 顺序 进行 扫描 ， 上 一 梯级 的 执行 结 
会 影响 下 一 级 的 输入 ， 所 以 在 编程 时 必须 考虑 控制 系统 逻辑 上 的 先后 关系 


8.3.2 编程 技巧 举例 





下 面 就 一 些 例子 说 明 编 程 技巧 的 优越 性 。 利 用 编程 技巧 可 以 使 程序 更 加 简洁 、 


省 程序 的 存储 空间 。 


1) 在 每 一 行 中 串联 触 点 多 的 支 路 应 放 在 上 方 ， 否 则 语 名 增多、 程序 变 长 ， 








所 示 。 
X2 站 IST Xx2 kS s 站 
2 $F XO 
X0 XI 3 "o. XI C> X2 
FT 4 OT YO 
a) b) 
图 8-2 ”和 触 点 串联 
a) 不 合理 b) 合理 
2) 在 每 个 梯形 图 中 并 联 触 点 多 的 电路 应 放 在 左 方 ， 如 图 8-3 所 示 。 


+L iD 一 


ST 
AN/ 
OR 
OT 
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X2 X0 Y0 Ñ — > X0 X2 ， 

3 OR XI = sa 3 AN X2 

| A 4 oT Y0 

4 OT YO 
a) b) 
图 8-3 ”和 触 点 并 联 
a) 不 合理 b) 合理 
3) 在 并 联 线圈 的 电路 中 ， 从 分 支点 到 线圈 之 间 无 触 点 的 线圈 应 放 在 上 方 ， 否 则 就 必须 





采用 堆栈 指令 进行 编程 ， 程 序 就 会 更 复杂 ， 如 图 8-4 所 示 。 
[FF 
Y1 | 1 Yl 
[ ] x | | [1 
L.I l L.J 
a) b) 

















图 8-4 
a) 不 合 到 





线圈 并 联 





Ë b) 合理 

















4) 较 复 杂 结构 梯形 图 进行 适当 的 变换 后 ， 其 可 读 性 和 直观 性 更 强 ， 还 节约 了 存储 空 


间 ， 如 图 8-5 所 示 。 
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En Im. | 
二 | 1 Í L | [ pA 1 Í L. 
XI "Ë C> X0 

T: mm 
X3 Y1 XI X3 Yl 
| | [1 | | [1 
| | | 1 | | |! L] 
a) b) 
图 8-5 结构 变换 
a) 不 合理 b) 合理 
5) 桥 式 电路 不 能 编程 应 根据 其 功能 进行 等 效 变换 ， 如 图 8-6 所 示 。 
X1 Xx2 X3 Y0 
| | | | | | 
x0 X3 Y0 l 1 l I l. l 
| x 
— x > | 
XI X4 
XO X2 X4 
| 人 村] | | 
Xl 
| 1 
a) b) 
图 8-6 无 法 编程 的 梯形 图 等 效 变 换 


a) 不 允许 


b) 等 效 
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8.4 PLC 代替 继 电 -接触 器 控制 系统 的 应 用 


8.4.1 电动 机 正 反 转 控制 电路 

在 实际 生产 中 ， 往 往 要 求 控制 电路 能 对 电动 机 实现 正 反 转 控制 。 以 便 实现 生产 现场 的 主 
轴 的 正 反 转 、 工 作 台 的 前 进 与 后 退 、 起 重 机 起 吊 物体 的 上 升 与 下 放 、 电 梯 的 升降 等 。 

1. 继 电 - 接 触 器 控制 电路 

图 8-7a 所 示 为 继 电 接触 器 控制 的 电动 机 正 反 转 工作 原理 图 。 

















































































































































































































° ° 中 
QTA 
FUI1 
FU2 
SB01， 
F 
SBI KMI| SB2IKM2 X0 十 ER 
KMI1 Sp Y0 ! 
TR 出 本 
KM? kMI 
SI 人 | 六 Y1 
KM2 KMI ta 
I x2 = 
LA E 2 ~ 
KMI KM2 人 CS 
,| 
a || COM 
O; 了 I 
3— 
a) b) 
图 8-7 电动 机 正 反 转 控 制 的 外 部 接线 圈 








a) 继 电 - 接 触 器 控制 b) PLC 控制 


工作 原理 : 按 下 正 转 控制 按钮 SB1 KM1 线圈 带电 并 实现 自 锁 ， 其 常 开 接点 闭合 ， 使 得 
电动 机 正 转 。 当 需要 反 向 转动 时 ， 先 按 下 停止 控制 按钮 SB0， 首 先 KM1 线圈 断 电 ， 再 按 下 
反 转 控制 按钮 SB2 ， 然 后 KM2 线圈 带电 并 实现 自 锁 ， 其 常 开 接点 闭合 ， 使 得 电动 机 反 转 。 

2. PLC 控制 电路 

(1) 确定 VO 点 数 及 其 分 配 

停止 按钮 SB0 、 正 转 起 动 按钮 SB1 、 反 转 起 动 按 钮 SB2 ， 这 三 个 外 部 按钮 须 接 在 PLC 的 
三 个 输入 端子 上 ， 可 分 别 分 配 为 X0，X1，X2 来 接收 输入 信号 ; 正 转 接触 器 线圈 KM]1 和 反 
转 接触 器 线圈 KM2 须 接 在 两 个 输出 端子 上 ， 可 分 别 分 配 为 YO0 和 Yl1。 共 需 用 5 个 IO 点 。 

外 部 接线 如 图 8-7b 所 示 为 PLC 控制 的 电动 机 正 反 转 工 作 原 理 图 。 

工作 原理 图 : Je F SB1， 电 动机 正 转 ; Fe F SB2， 则 反 转 。 在 正 转 时 ， 如 要 求 反 转 ， 必 
须 先 按 下 SB0。 自 锁 和 互 锁 触 点 是 内 部 的 “ 软 ” 触 点 ,不 占用 WO 点 。 并 采用 了 软 、 硬 双重 
互 锁 。 

(2) 编制 梯形 图 和 指令 语句 表 

本 例 的 梯形 图 的 地 址 和 指令 语句 表 见 表 8-1。 
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表 8-1 梯形 图 的 地 址 和 指令 



































梯 JÉ 图 地 址 指 令 
Xl X0 Yl a > 
ML 
x 2 AN/ X0 
3 AN/ Y1 
a 4 OT Y0 
X2 XO YO 5 ST X2 

Kim = =s 
6 OR Y1 
Y1 7 AN/ X0 
8 AN/ Y0 
(ED) 9 OT Y1 
10 ED 





8.4.2 电动 机 间歇 运动 


在 实际 生产 中 ， 电 动机 间歇 运动 可 用 于 机 床 的 自动 间歇 控制 和 润滑 控制 。 

1. 继 电 - 接 触 器 控制 电路 

图 8-8a 所 示 为 继 电 - 接 触 器 控制 的 电动 机 间 欣 运动 工作 原理 图 

控制 原理 如 下 : 合 上 主 电路 电源 开关 Q 和 控制 电路 开关 S 后 ， 时 间 继 电器 KT1 线圈 得 电 
并 开始 计时 。 当 KT1 延 时 时 间 到 ，KT1 的 延 时 动 合 触 点 闭合 ,使 接触 器 KM 得 电 ， 电 动机 M 
开始 运转 ， 同 时 时 间 继 电器 KT2 线圈 得 电 并 开始 计时 ，KT2 的 延 时 动作 时 间 就 是 电动 机 的 运转 
时 间 。 当 KT2 的 延 时 时 间 到 ，KT2 的 延 时 动 合 触 点 闭合 使 中 间 继 电器 KA 得 电 ，KA 的 动 断 触 
点 断 开 , 使 KT1、KM、KT2 及 KA 线圈 全 失 电 ， 电 动机 停 转 ， 各 继电器 复位 。 由 于 开关 S 处 于 
闭合 状态 ， 又 一 次 使 KT1 引线 圈 得 电 ， 控 制 系统 再 一 次 重复 以 上 过 程 。 这 样 ， 电 动机 M 停 转 
一 段 时 间 ， 和 运转 一 段 时 间 ， 周 期 性 地 间歇 工作 。 电 动机 的 停 转 时 间 由 时 间 继 电器 KTl 决定 ， 而 
运转 时 间 由 时 间 继 电器 KT2 决定 。 中 间 继 电器 KA 的 作用 是 当 它 得 电 时 控制 系统 复位 。 















































































































































° o ° 
oA 
FUI 
FU2 
S| KTI KT2 
l. _ is . | X0 Y0 
本 KA PLC 
| | | 上 站 coM com 
J 
M KTI| KM| KT2| KA 
3~ 
a) b) 


图 8-8 Hg3JjBLRuEKize 3JJ e Hil| 
a) 继 电 -接触 器 控制 b) PLC 控制 








2. PLC 控制 电路 
(1) 确定 VO 点 数 及 其 分 配 
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上 述 电动 机 间歇 运动 控制 系统 若 采 用 PLC 控制 ， 则 控制 电路 变 得 非常 简单 。 控 制 电路 
开关 S 接 在 PLC 的 一 个 输入 端子 上 ， 用 X0 来 接收 输入 信号 ; 接触 器 线圈 KM 接 在 一 个 输出 
端子 上 ,为 Y0。 共 需 用 2 个 IO 点， 如 图 8-8b 所 示 。 系 统 的 控制 元 件 减少 了 ， 同 时 控制 的 
精度 大 大 提高 了 ， 修改 、 变 更 也 极为 方便 。 

(2) 编制 梯形 图 和 指令 语句 表 

本 例 的 梯形 图 的 地 址 和 指令 语句 表 见 表 8-2。 

表 8-2 梯形 图 的 地 址 和 指令 









































梯 JÉ 图 地 址 指 令 
0 ST X0 
X R _ ' 
/HH TMx1 K100 I AN Ri 
°: — 2 TMX 1 
站 | TMX2 K150 | 人 1.00 
L J 4 ST Tl 
Yl 
=—— —— 5 TMX 2 
6 K 150 
T2 RI 
1 Ea 7 OT Yl 
! Ld 8 ST T 
(ED) 9 OT RI 
ED 











控制 原理 : 合 上 主 电路 电源 开关 Q 和 控制 电路 开关 S 后， 输入 继电器 X0 的 动 合 触 点 闭 
合 定时 器 TMX1 的 线圈 通电 ， 经 过 延 时 设 定时 间 10s 后 ， 它 的 动 合 触 点 闭合 ， 定 时 器 TMX2 
和 输出 继电器 线圈 Y1 接 通 ， 接 触 器 KM 得 电 吸 合 ， 电 动机 起 动 运行 。 定 时 器 TMX2 经 过 15s 
的 延 时 时 间 后 ，TMX2 的 动 合 触 点 闭合 ， 辅 助 继 电器 R1 线圈 接 通 ，Rl 动 断 触 点 断 开 ， 
TMX1 线圈 失 电 ， 进 而 使 TMX2 、Y1 、R1 线圈 断 开 ， 电 动机 停 下 来 。 此 时 RI1 的 动 断 触 点 又 
接 通 X0 线圈 ， 电 动机 停 转 的 时 间 等 于 TMX1 的 延 时 时 间 (10s) ，10s 后 TMXI 的 动 合 触 点 
又 接 通 TMX2 和 Y1 线圈 ，KM 又 得 电 吸 合 ， 电 动机 又 起 动 运行 ， 延 时 15S 后 又 停止 运行 。 
电动 机 就 这 样 周而复始 地 间 和 敬 运 行 下 去 。 只 有 控制 件 关 S 断 开 ， 电 动机 才 停止 运转 


8.4.3 电动 机 减 压 起 动 控制 电路 


电动 机 全 压 起 动 控制 电路 简便 ， 但 其 起 动 电流 很 大 (为 额定 电流 的 6 ~7 倍 ) ， 而 过 大 
的 启动 电流 将 会 降低 电动 机 寿命 ， 同 时 使 得 变压器 副 边 电压 大 幅度 下 降 ， 导 致电 动机 本 身 的 
起 动 转 矩 减 小 ， 其 至 导致 电动 机 无 法 正常 起 动 。 所 以 必须 对 大 容量 电动 机 实现 减 压 起 动 控 
制 。 根 据 电动 机 工作 方式 的 不 同 需要 采用 不 同 的 方法 实现 ， 常 用 的 有 : 自 耦 调 压 器 减 压 起 
动 、 串 电阻 减 压 起 动 和 Y-A 减 压 起 动 等 。 下 面 以 Y-A 减 压 起 动 为 例 来 说 明 。 

1. 继 电 接触 器 控制 电路 

图 8-9 所 示 为 继 电 接触 器 控制 的 电动 机 Y- 人 入 减 压 起 动 电路 工作 原理 图 。 

工作 原理 : 按 下 起 动 按钮 SB2， 接 触 器 KM1 线圈 得 电 并 自 锁 ，KM3 线圈 得 电 ， 它 们 的 
常 开 主 触 点 闭合 ， 电 动机 接 入 电源 ， 并 以 Y 接 法 开始 运行 ， 同 时 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 ， 
经 过 延 时 后 ， 其 常 闭 触 点 断 开 ， 切断 KM3 线圈 的 电源 ， 使 得 KM3 断 电 ， 常 开 触 点 断 开 、 常 
闭 触 点 闭合 ，KT 的 常 开 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM2 线圈 得 电 ，KM2 主 触 点 闭合 ;使 得 电动 机 由 
站 联结 切换 为 人 联结 运行 。 
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a) b) 
图 8-9 ”接触 器 控制 的 电动 机 Y-A 减 压 起 动 电路 
a) 继 电 - 接 触 器 控制 b) PLC 26 








2. PLC 控制 电路 
1) 确定 IO 点 数 及 其 分 配 。1O 点 数 及 其 分 配 见 表 8-3 ， 外 部 接线 如 图 8-9b 所 示 。 
表 8-3” PLC 控制 LO 分 配 表 








输 ” 入 输 出 
SBI XI KMI Yl 
SB2 X2 KM2 Y2 
KM3 Y3 














2) 编制 梯形 图 和 指令 语句 表 . 本 例 的 梯形 图 和 指令 语句 表 见 表 8-4. 
表 8-4 梯形 图 和 指令 



































梯 JÉ 图 地 址 指 令 地 址 指 令 
X2 XI RO 
| | | /| [ |] 0 ST X2 
yi 1 OR RO 
Y2 YI 
RO | | [ 1 
HH L J D AN/ XI 14 AN/ T 
TO 
3 PSHS 15 oT Y3 
—J 
Ó 4 OT RO 16 ST TO 
[ TMX0 Ks0 HH 5 POPS 17 TMX 1 
RO TO Y5 6 AN Y2 K 10 
| /| | | 
BA LJ 7 OR/ TO 20 ST Tl 
T0 8 OT Y1 21 AN/ Y3 
[ TNXI K10 |- 9 ST RO 22 OT Y2 
nl y; 10 TMX 0 23 ED 
l 
K 50 
(ED) 13 ST RO 


























8.4.4 电动 机 制 动 控制 电路 
电动 机 从 切断 电源 到 安全 停止 转动 ， 由 于 惯性 的 关系 总 要 经 过 一 段 时 间 ， 影 响 了 劳动 效 
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率 。 在 实际 生产 中 ， 为 了 实现 快速 、 准 确 停 车 ， 缩 短 时 间 ， 提 高 生产 效率 ， 对 要 求 停 转 的 电动 机 
强迫 其 迅速 停车 ， 必 须 采取 制 动 措施 。 制 动 的 方法 分 为 机 械 制 动 和 电气 制 动 。 机 械 制 动 有 电磁 抱 
闸 制 动 、 电 磁 离 合 器 制 动 等 ， 电 气 制 动 有 反 接 制 动 、 能 耗 制 动 等 。 下 面 以 反 接 制 动 为 例 来 说 明 。 
1. 继 电 接触 器 控制 电路 
如 图 8-10 所 示 为 继 电 -接触 器 控制 的 电动 机 制 动 控制 电路 工作 原理 图 。 
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图 8-10 ” 继 电 - 接 触 器 控制 的 电动 机 制 动 控制 


工作 原理 图 : 按 下 正 向 起 动 按钮 SB2 ， 中 间 继 电器 KA1 线圈 得 电 ，KA1 常 开 触 点 闭合 
并 实现 自 锁 ， 同 时 正 向 接触 器 KMI1 得 电 主 触 点 闭合 ， 电 动机 正 向 起 动 ; 在 刚 起 动 时 未 达到 
速度 继电器 KV 的 动作 转速 ， 常 开 触 点 KS-Z 未 闭合 ， 中 间 继 电器 KA3 断 电 ，KM3 也 处 于 断 
电 状 态 ， 因 而 电阻 R 串 在 电路 中 限制 起 动 电流 ; 当 转 速 升 高 后 ， 速 度 继 电器 动作 ， 和 常 开 触 
点 KS-Z 闭合 ，KM3 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 短 接 电 阻 R， 电 动机 起 动 结 

按 下 停止 按钮 SB1，( 此 时 电动 机 正 疝 转动 ) 中 间 继 电器 KA1 线圈 失 电 ，KA1 常 开 触 点 
断 开 接触 器 KM3 线圈 电路 ， 电 阻 R 再 次 串 在 电动 机 定子 电路 限制 电流 ; 同时 ，KMI1 线圈 失 
电 ， 切 断 电 动机 三 相 电 源 ， 此 时 电动 机 转速 仍然 较 高 ， 常 开 触 点 KS-Z 仍 闭 合 ， 中 间 继 电器 
KA3 线圈 也 还 处 于 得 电 状 态 ， 在 KM1 线圈 失 电 的 同时 又 使 得 KM2 线圈 得 电 ， 主 触 点 将 电动 
机 电源 反 接 ， 电 动机 反 接 制 动 ， 定子 电路 一 直 串 有 电阻 R 以 限制 制 动 电流 ; 当 转 速 接 近 零 
时 ， 速 度 继电器 常 开 触 点 KS-Z 断 开 ，KA3 和 KM2 线圈 失 电 ， 制 动 过 程 结 束 ， 电 动机 停 转 。 

按 下 反问 启动 按钮 SB3 ， 如 果 正 处 于 正 向 运行 状态 ， 反 向 按钮 SB3 同时 切断 KAl 和 
KMI1 线 图;， 然后 中 间 继 电器 KA1 线圈 得 电 ，KA1L 常 开 触 点 闭合 并 实现 自 锁 ， 同 时 正 向 接触 
器 KM1 得 电 主 触 点 闭合 ， 电 动机 正 向 启动 ; 在 刚 启 动 时 未 达到 速度 继电器 KV 的 动作 转速 ， 
常 开 触 点 KS-Z 未 闭合 ， 中 间 继 电器 KA3 断 电 ，KM3 也 处 于 断 电 状 态 ， 因 而 电阻 R 串 在 电 
路 中 限制 启动 电流 ， 当 转速 升 高 后 ， 速 度 继电器 动作 ， 常 开 触 点 KS-Z 闭合 ，KM3 线圈 得 
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电路 
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电 ， 甚 主 触 点 短 接 电阻 R， 电 动机 起 动 结 
2. PLC 控制 电路 


LO 点 数 及 其 分 配 见 表 8-5。 


表 8-5 PLC 控制 IO 分 配 表 























































































































输 入 输 出 
SBI Xl KMI Y1 
SB2 X2 KM2 Y2 
SB3 X3 KM3 Y3 
FR X4 
KS-Z X5 
KSF X6 
本 例 的 梯形 图 和 指令 语句 表 见 表 8-6。 
表 8-6 梯形 图 和 指令 表 
梯 形 图 zi 表 
ST/ X4 
PSHS 
AN X2 
OR RI 
X4 X2 Xl X3 R2 RI AN xi 
” 1 AN/ X3 
WA /| I/ 1/1 | AN/ R2 
RI | OT RI 
RDS 
" si AN/ XI 
; 1 7 让 后 AN R4 
LJ OR RI 
RI AN/ Y2 
上 二 OT Y1 
X3 KI X2 RI R2 四 
1/ 1/ | /| [ AN = 
| | - - OR R2 
R2 AN/ XI 
AN/ X2 
X1 R3 Y1 Y2 AN/ RI 
/ | | I [ or R2 
RDS 
R2 AN/ XI 
AN R3 
OR R2 
| 8 3 AN/ Yl 
i L. OT Y2 
R3 RDS 
AN Y1 
OR R3 
Y2 X6 R4 
AN X5 
[ OT R3 
R4 RDS 
AN Y2 
OR R4 
3 Y3 
n 上 『 AN X6 
OT R4 
R2 R4 POPS 
| ST RI 
AN R3 
f ` 
Q ED 2 ST R2 
AN R4 
ORS 
OT Y3 
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8.5 PLC 控制 系统 的 典型 应 


8.5.1 设备 顺序 起 动 -循环 控制 


1. 控制 要 求 

设 某 工件 加 工 过 程 共 需 4 道 工序 36s 才能 完成 。 工 件 加 工 过 程 的 时 序 如 图 8-11 所 示 。4 
道 工序 的 加 工 设备 分 别 由 输出 继电器 YO. Yl. Y2 和 Y3 启动 。 当 闭合 运行 控制 开关 X0 后 ， 
输出 继电器 Y0 接 通 ， 延 时 6s 后 ，Y1 接 通 ， 同 时 关 断 Y0; 再 延 时 8s 后 ，Y2 接 通 ， 同 时 关 
Br Y1; 又 延 时 10s 后 ， 最 后 Y3 接 通 ， 同 时 关 断 Y2; Y3 接 通 并 保持 12s 后 ，Y0 又 接 通 ， 同 
时 Y3 关 断 。 可 见 该 工件 的 加 工控 制 是 顺序 控制 ， 当 第 4 道 工 序 加 工 完 毕 后 ， 又 回 到 第 一 道 
工序 重新 执行 ， 以 后 周而复始 。 这 里 X0 为 一 自 锁 按 钮 ，X0 为 ON 时 ， 起 动 并 运行 ，X0 为 


OFF 时 停机 。 
控制 
四 关 X0 | 


工序 1 















































图 8-11 某 工件 加 工 过 程 时 序 图 


2. 根据 要 求 设计 控制 系统 
(1) LO 点 分 配 表 ( 见 表 8-7) 


表 8-7 LO 点 分 配 表 


























PLC 点 名 称 连接 的 外 部 设备 功能 说 明 
X0 按钮 SB 启动 /停止 
Y0 控制 继电器 0 控制 工序 1 
Y0 控制 继电器 1 控制 工序 2 
Y1 控制 继电器 2 控制 工序 3 
2 控制 继电器 3 控制 工序 3 






































(2) 控制 梯形 图 
方法 1: 如 图 8-12 所 示 ， 利 用 4 个 定时 器 的 串联 来 实现 4 道 工 序 的 分 级 定时 控制 。 
循环 内 总 的 控制 时 间 为 6s +8s +10s +12s =36s。 当 X0 闭合 时 ， 通 过 定时 器 的 通 | 
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下 一 道 工 序 同时 关闭 上 一 道 工 序 ， 循 环 往复 ， 直 至 X0 断 开 ， 停 止 运行 。 



































































































































| | y; [ TMX 0 K 60|HTTMX I. K 8 j|——_ mI. 
I=/TMX 2 K l] ITMX 3, K 120H 
t. vor 
I j 
12 13 Y3r ] 
| sa al 
《 ED > 
图 8-12 梯形 图 
方法 2: 如 图 8-13 所 示 ， 利 用 4 个 定 XO Yl Yo 
时 器 实现 4 道 工序 分 级 定时 控制 男 一 种 编 | 上 TY/ [9 
程 方 法 。 ' [I mx 0o, K 60] 
方法 3: 如 图 8-14 所 示 ， 利 用 1 个 定 i 2) YL 
时 器 结合 比较 指令 实现 的 。 用 1 个 定时 器 - 
设置 全 过 程 时 间 ， 并 用 3 条 比较 指令 来 判 。 | wawawa 
断 和 启动 各 道 工序 。 定 时 器 的 预定 值 为 “HH Th 
总 加 工时 间 36s (K360) ， 当 X0 闭合 后 ， | [rmx > K 10 
Y0 通电 ， 进 行 第 一 道 工 序 ，6s 后 其 经 过 T vO Y3 
| | 
值 寄存 器 EV 的 值 减 为 K300，Y1 通电 ， II 1 |] 
启动 第 二 道 工序 ， 同 时 停止 第 一 道 工 序 。 | | 
依次 类 推 。 图 中 每 个 输出 支 路 都 串联 了 ( ED > 
运行 控制 开关 X0， 以 便 随时 停止 每 道 工 a 
序 的 加 工 。 _ 
"1 7? [TX 0, K 36 
X YI YO Y3 YO 
/—⁄F 41! 
Y1 
F. - =< EV0 K 30 |] — mm b!e—ə — eə ə]Ns— 小 
1 Y2 
m mm m = EvV0 K 220 | [ - 
X0 3 
[=< Evo K 120 | 
4《 FD > 








图 8-14 ”梯形 图 
方法 4: 如 图 8-15 所 示 ， 利 用 1 个 计数 需 结 合 比 较 指 令 实 现 的 。 不 过 使 用 计数 需 时 必须 


结合 时 钟 脉冲 继电器 ， 这 里 借助 于 0. 1s 时 钟 脉冲 继 电 咒 进行 定时 控制 ， 再 结合 比较 指令 ， 
进行 顺序 和 循环 控制 ， 以 完成 工件 的 加 工 。 
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R901A B 2 
CT 100 
X0 
/ IK 360 | 
C100 
— XO Y3 YO 
H> EV 100 K 300 -— -—⁄/! | | 
` Yl 
H> EV 100 K 220 HA < EV 100 K 300 —— P 
` Y2 
H>= EV 100 K 120 ]—-[ < EV 100 K 220 ] [| ] 
_ XO 3 
HL < EV 100 K 120 上 | LJ 
Ç FD > 
图 8-15 梯形 图 


8.5.2 锅炉 点 火 和 熄火 控制 
1. 控制 要 求 : 


锅炉 的 点 火 和 炸 火 过 程 是 典型 的 定时 带 式 顺序 控制 过 程 。 
点 火 过 程 : 先 启 动 引 风 ，5min 后 启动 鼓 风 ，2min 后 点 火 燃烧 。 
熄火 过 程 : 先 熄 灭火 焰 ，2min 后 停 鼓 风 ，5min 后 停 引 风 。 


2. 根据 要 求 设 计 控 制 系统 
(1) IO 点 分 配 表 〈 见 表 8-8) 


表 8-8 LO 点 分 配 表 












































PLC 点 名 称 连接 的 外 部 设备 功能 说 明 
X0 蓝 按 钮 SB0 点 火 命令 
XI 红 按 钮 SB1 熄火 命令 
Y0 控制 继电器 1 控制 引 
Yl 控制 继电器 2 控制 鼓 扩 
Y2 控制 继电器 3 控制 点 火 开 关 





(2) 控制 梯形 图 


1) 点 火 过 程 编程 分 析 和 实现 : 当 蓝 按钮 按 下 (xo 
接 通 ) 后 ， 启 动 引 风 (YO 输出 ) 。 因 X0 选用 的 是 非 自 
锁 按 钮 ， 故 需要 利用 自 锁 电 路 锁 住 YO， 同 时 利用 YO 触 
发 时 间 继 电器 TO, TO 延 时 300s (Smin) 后 ， 
器 Yl1 动作 ， 即 启动 副 风 。 同 时 利用 To 触发 定时 继电器 
Tl, TI 延 时 120s (2min) 后 ， 输 出 Y2， 点 火 燃烧 ， 如 








图 8-16 所 示 。 


2) 系统 的 点 火 和 熄火 过 程 的 综合 程序 : 图 8-17 和 
图 8-18 所 示 的 两 个 程序 都 可 以 实现 锅炉 系统 的 点 火 和 炸 


火 过 程控 制 ， 但 实现 的 方式 不 同 。 




















输出 继 电 
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— | 二 
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8-16 ”梯形 图 
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X RI XI RO 
0 /hl [ 
X RI X RO 区 
0 # L 
1 XI RO XO Rl 
5 /—1/! L: 
Xl RO XO Rl 局 LJ 
5 A / L 
R R2 
x V 
hl 10H PADr) [ 
“I T Rl R2 
om LIMY & F 5001 13 | 一 证 放 [I™MY 0, K 300} 
1 RO 
15 [TMY 1 120 | a 
RI _ 
加 L TO R 
从 s TM xH | TMY1, K 120h 
25 站 j — rm 3, K 30F Él 
RI T3 YO RI TO S. 
30 / L |] 28 / LJ 
RO RO 
RI T2 了 YL R Tl Yl 
34 / [ ] 32 f | 
TO TO RO 
TI RI Y2 Tl Rl 2 
38 / | j 38 / | J 
41 ( ED 六 41 ( ED 六 
图 8-17 梯形 图 图 8-18 梯形 图 





图 8-17 程序 利用 了 4 个 时 间 继 电器 ， 但 程序 的 逻辑 关系 比较 简单 易 懂 。 
图 8-18 程序 利用 了 2 个 时 间 继 电器 ， 节 约 了 2 个 时 间 继 电器 ,但 控制 逻辑 相对 复 


杂 些 。 





8.5.3 行车 方向 控制 


1. 控制 要 求 
某 车 间 有 5 个 工作 台 ， 小 车 往返 工作 台 之 停车 左 行 





间 运 料 ， 如 图 8-19 所 示 。 每 个 工作 台 设 有 一 
个 到 位 开关 (ST) 和 一 个 呼叫 开关 (SB). 

1) 小 车 初始 时 应 停 在 5 个 工作 台 任意 一 
个 到 位 开关 位 置 上 。 

2) 设 小 车 现在 停 于 m 号 工作 台 (此 时 
STm 动作 )。 这 时 a 号 工作 台 呼 叫 (SBn 动 
作 )。 若 m >n 小 车 左 行 ， 直至 STn 动作 到 位 
停车 。 若 m <n 小 车 右 行 ， 直 至 STn 动作 到 位 
停车 。 若 m =n 小 车 原 地 不 动 。 

2. 根据 要 求 设计 控制 系统 图 8-19 行车 方向 控制 示意 四 


(1) 1⁄0 分 配 表 ( 见 表 8-9) 
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表 8-9 LO 点 分 配 表 

































































































































































































































































PLC 点 名 称 连接 的 外 部 设备 功能 说 明 
X0 蓝 按钮 SB0 控制 运行 
Xl 行程 开关 ST1 控制 1 号 位 停 
X2 行程 开关 ST2 控制 2 号 位 从 
X3 行程 开关 ST3 控制 3 号 位 停车 
X4 行程 开关 ST4 控制 4 号 位 停车 
X5 行程 开关 ST5 控制 5 号 位 停车 
X6 蓝 按钮 SB1 1 号 位 呼叫 
X7 蓝 按钮 SB2 2 号 位 呼叫 
X8 蓝 按钮 SB3 3 号 位 呼叫 
X9 监 按钮 SB4 4 号 位 呼叫 
XA 蓝 按钮 SB5 5 号 位 呼叫 
Y0 空 制 继电器 1 控制 停 运 
Y1 控制 继电器 2 控制 左 行 
Y2 控制 继电器 3 控制 右 行 

(2) 行车 方向 控制 梯形 图 ( 见 图 8-20) 
X0 
0 (DF >1 
ri>—[ FI DMV . KO . DTO ] ] 
Xh 三 
9 FO MV , KI , pTo| - 
X2 一 
15 FO MV ，K2 . DT0 | - 
X3 ` 
21 FO MV ，K3 ，DT0 | - 
X4 一 
27 FO MV ，K4 , DT0 ] ] 
X5 一 
33 FO MV ，K5 , DT0 | J 
X6 一 
39 Fo MV , KI, DTI | - 
X7 _ 
45 [ro MV , K2 , DTI | - 
X8 “ 
51 [Fo MV , K3 , DTI | - 
X9 
58 FO MV , K4 DTI | ] 
XA 一 
64 FO MV ，K5 , DTI ] J 
R9010 - 
70 F60 CMP , KO , DTI | - 
R900B RI 
R9010 _ Eš 
80 | F60 CMP , DTO , DTI] | 
R900B R2 
/FF I 
90 >1- 
R900B Y0 
-i>—|F60 CMP , DTO , DTI| - 
XO Y0 RI R2 R900A Y2 Yl 
I01H FA MM "na 4 ] 
Y2F ] 
EF HF | | 
113 ED 
图 8-20 行车 方向 控制 梯形 图 
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DTO 中 存放 到 位 开关 (ST) 的 号 码 ，DT1 中 存放 呼叫 开关 (SB) 的 号 码 。 
Q DTO 中 的 数据 大 于 DT]1 中 数据 时 ， 则 小 车 左 行 ， 反 之 则 右 行 。 

@ 初始 时 小 车 应 停 在 某 一 到 位 开关 处 ， 否 则 小 车 不 能 起 动 。 

此 例 中 的 编程 技巧 为 : 

Q@ 利用 传送 指令 进行 位 置 和 呼叫 号 的 存储 。 

@) 利用 比较 指令 实现 行车 方向 判断 。 这 些 控制 在 传统 继 电 控制 中 难以 实现 。 





8.6 ”调试 与 测试 


实际 应 用 系统 的 调试 分 为 软件 和 硬件 两 部 分 ， 通常 这 两 部 分 是 相互 关联 、 紧 密 联 系 的 。 
一 般 情况 下 是 先进 行 软件 部 分 的 调试 ， 但 最 重要 、 最 费时 的 调试 是 软 硬 件 联 调和 现场 调试 。 
PLC 控制 系统 的 实质 是 利用 计算 机 实现 控制 功能 ， 因 此 ，PLC 控制 系统 的 调试 与 通用 计算 机 
应 用 系统 基本 一 样 ， 一 些 在 调试 通用 计算 机 应 用 系统 所 用 的 方法 也 能 用 于 PLC 控制 系统 的 
调试 ， 如 仿真 模拟 法 、 程 序 隔离 法 、 跟 踪 执 行 法 和 边界 参数 法 等 。 

由 于 PLC 自身 的 特点 ， 如 循环 扫描 的 工作 方式 或 较 多 的 输入 /输出 操作 等 ， 因 此 有 一 些 
特殊 的 调试 手段 和 方法 ， 如 信号 时 序 法 、 信 号 组 合法 等 。 在 信号 时 序 法 中 ,特别 要 注意 脉冲 
触发 的 信号 、 定 时 器 和 计数 器 的 工作 过 程 及 脉冲 继电器 的 特性 等 。 

系统 测试 一 般 可 从 以 下 几 点 来 进行 : 

1) 是 否 具备 设计 所 规定 的 全 部 功能 。 

2) 是 否 达 到 设计 所 规定 的 技术 指标 (精度 、 控 制 稳定 性 、 响 应 速度 等 ) 。 

3) 应 变 能 力 (在 发 生意 外 事件 时 ， 系 统 能 否 作出 正确 的 响应 ) 。 

4) 抗 干扰 能 力 。 

在 调试 过 程 中 如 果 能 灵活 有 效 地 利用 系统 寄存 器 和 错误 报警 继 电 噩 ， 通 常 可 以 大 大 提高 
调试 效率 。 当 然 ， 调 试 过 程 是 较 多 地 依靠 开发 人 员 的 经 验 进 行 的 ， 每 个 设计 者 有 各 自 的 方法 
和 习惯 ， 主 要 靠 自己 不 断 摸索 ， 不 断 总 结 。 


习题 与 思考 题 


8-1 有 一 台电 动机 ， 要 求 当 按 下 起 动 按 钮 时 ， 电 动机 运转 10s， 停止 5s， 重复 执 行 6 次 操作 ， 电 动机 
自动 停机 。 试 画 出 梯形 图 ， 并 写 出 指令 表 。 

8-2 用 PLC 分 别 实现 下 述 三 种 控制 : 

1) 电动 机 M1 起 动 后 ， 电 动机 M2 才能 起 动 ; M2 停止 后 ，MI1 才能 停止 。 

2) 电动 机 M1 既 能 正 向 起 动 、 点 动 ， 又 能 反 向 起 动 、 点 动 。 

3) 电动 机 M1 起 动 后 ,经 过 30s 后 M2 能 自行 起 动 。M2 起 动 后 M1 立即 停止 。 

8-3” 试 设计 一 个 PLC 控制 系统 ， 要 求 第 一 台电 动机 起 动 10s 后 ,第 二 台电 动机 自行 起 动 ， 运 行 5s 后 ， 
一 台电 动机 停止 并 同时 使 第 二 台电 动机 自行 起 动 ， 再 运行 15s 后 ， 电 动机 全 部 停止 。 设 计 梯 形 图 并 写 出 
指令 表 。 

8-4” 某 三 相 异 步 电 动机 具有 正 反 向 起 动 控 制 、 正 反 向 点 动 控制 ， 正 反 向 连续 运行 过 程 中 能 实现 串 电阻 
反 接 制 动 ， 点 动 过 程 中 也 串 电阻 。 要 求 用 PLC 实现 上 述 控制 ， 试 设计 主 电路 、PLC 外 部 接线 图 和 梯形 图 
程序 。 

8-5” 某 一 个 控制 系统 的 执行 机 构 由 3 台电 机 M1 ~ M3 构成 ， 系 统 有 自动 和 手动 两 种 工作 方式 ， 由 切换 
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开关 SW 选择 ，SW 闭合 时 为 自动 方式 ， 反 之 为 手动 方式 。 在 自动 方式 下 ， 按 起 动 按钮 SB1 ( 常 闭 ) 后 Ml 
起 动 ， 工作 Smin 后 停机 ， 随 后 M2 自动 起 动 ， 工作 3min 后 停机 ， 同 时 M3 自动 起 动 ， 先 正 转 10min， 接 着 
反 转 10min 后 停机 ， 然 后 M1 又 自动 起 动 ， 如 此 循环 20 次 后 自动 停机 。 在 循环 过 程 中 按 停止 按钮 SB2 ( 常 
JF) 则 停机 。 在 手动 方式 下 ， 按 钮 SB1 和 SB2 分 别 是 MI 和 M2 的 点 动 按钮 ，SB3 ( 常 开 ) SB4 ( 常 闭 ) 
和 SB5 (和 常 财 ) 分 别 是 M3 的 正 转 起 动 、 反 转 起 动 和 停止 按钮 。 试 完成 WO 分配 和 程序 设计 ， 并 画 出 LO 
接线 图 。 









































附录 A YY 系列 三 相 寞 步 电 动机 型 号 规格 























































































































































































































额定 满 载 时 堵 转 电流 | eee | AO Ca | 净重 
发 让 人 之 š ez 天 大 W =b 贝 里 
型 号 功率 | 转速 电流 /A| 效率 | 功率 因数 额定 电流 | 额定 转 矩 | 额定 转移 | 人 ië”. (Ba) 
电流 /A g m° 
AkW / (r/min) 全 (%) cosp /A /A /A (kg) 
Y801-2 0.75 1.81 75 0.84 0. 00075 16 
2830 
Y801-2 1.1 252 | 77 0. 86 0. 00090 17 
Y90S2 1.5 3.44 | 78 0. 85 0. 0012 22 
2840 
Y90L-2 2.2 4.74 2.2 0.0014 25 
82 0.86 
Y100L-2 3.0 2870 | 6.39 0. 0029 33 
Yl12M-2 | 4.0 280 | 8.17 0.0055 45 
85.5 0.87 
Y13212 | 5.5 11.1 0. 0109 64 
2900 
Y132S2-2 | 7.5 15.0 | 86.2 0. 0126 70 
Y160M12 11 21.8 | 87.2 0. 88 0. 0377 117 
Y160M2-2 15 2930 | 29.4 | 88.2 0. 0449 125 
Y160L-2 | 18.5 35.5 7.0 2.2 0.0550 147 
89 
Y180M-2 22 2940 | 42.2 0.075 180 
Y200L1-2 20 96.9 | 90 2.0 0.124 240 
2950 
Y20012-2 37 69.8 90.5 0.139 255 
Y225M-2 45 83.9 0.233 309 
Y250M-2 55 103 | 91.5 0.89 0.312 403 
2970 
Y280S-2 75 140 0.597 544 
Y280M-2 90 167 92 0.675 620 
Y315S2 110 203 | 92.5 1.18 980 
Y315M1-2 | 132 2980 | 242 93 1.8 1.82 1080 
Y315M2-2 | 160 292 | 93.5 2.08 1160 
Y881-4 0.55 151 | 73 0.0018 17 
1390 0.76 
Y802-4 0.75 2.01 | 74.5 6.5 0. 0021 18 
Y90S-4 1.1 2.75 | 78 0.78 0. 0021 22 
1400 
Y90L-4 1.5 3.65 | 79 0.79 0. 0027 27 
Y100LI-4 | 2.2 503 | 81 0. 82 22 2.2 0.0054 34 
1430 
Y10012-4 | 3.0 6.82 82.5 0.81 0. 0067 38 
7.0 
Yl12M-4 | 4.0 8.77 | 84.5 0. 82 0. 0095 43 
Y132S-4 5.5 1440 | 11.6 | 85.5 0. 84 0. 0214 68 
Y132M-4 | 7.5 15.4 | 87 0. 85 0. 0296 81 
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( 续 ) 
额定 满 载 时 堵 转 电流 | 堵 转 转 矩 」 最 大 转手 转动 惯量 
= rH š 2 rL G z bL | 风 H 
型 号 功率 | 转速 s" 效率 | 功率 因数 | 额定 电流 | 额定 转 矩 | @UESE a 
电流 /A g * m° 
/kW /(r/ min) (%) Cosp /A /A /A 
Y160M-4 11 22.6 | 88 0. 84 0. 0747 123 
1460 
Y160L-4 15 30.3 88.5 0.85 0.0918 144 
Y180M-4 | 18.5 35.9 | 91 0. 139 182 
0. 86 2.0 
Y180L-4 52 1470 | 42.5 | 91.5 0. 158 190 
Y200L-4 30 56.8 | 92.2 0. 262 270 
0. 87 
Y225S-4 37 69.8 | 91.8 0. 406 284 
Y225M-4 45 84.2 | 92.3 7.0 xA 0.469 320 
1.9 
Y250M-4 55 103 | 92.6 0.88 0.66 427 
Y280S-4 | 75 1480 | 140 | 92.7 2.0 1.12 562 
Y280M-4 90 164 | 93.5 1.46 667 
1490 人 
Y315S-4 110 201 | 93.5 3.11 1000 
0. 89 
Y315M1-4 | 132 240 94 3. 62 1100 
1.8 
Y315M2-4 | 160 289 | 94.5 4. 13 1160 
Y90S-6 0.75 2.25 72.5 0.70 0. 0029 23 
910 
Y90L-6 1.1 3.15 73.5 0.72 0.0035 25 
6.0 
Y100L-6 1.5 3.97 77.5 0.74 0. 0069 33 
940 
Yl12M-6 | 2.2 5.61 80.5 0.74 0.138 45 
Y132S-6 | 3.0 723 | 83 0.76 0. 0286 63 
2.0 
Y132M1-6 | 4.0 90 | 9.40 | 84 0.77 0. 0357 73 
Y132M2-6 | 5.5 12.6 | 85.3 0. 0449 84 
Y160M-6 | 7.5 17.0 86 0.78 0.0881 119 
Y160L-6 11 24.6 | 87 0. 116 147 
Y180L-6 15 970 | 31.4 | 89.5 0. 81 0. 207 195 
Y200L1-6 | 18.5 37.7 89.8 0.315 220 
0.83 2.0 
Y20012-6 | 22 44.6 1.8 0.360 250 
90.2 6.5 
Y225M-6 30 59.5 0.85 0.547 292 
Y250M-6 37 72 | 90.8 0.86 1.7 0.834 408 
980 
Y280S-6 45 85.4 1.39 536 
92 
Y280M-6 55 104 1.65 595 
1.8 
Y315S-6 75 141 | 92.8 4.11 990 
0.87 
Y315M1-6 | 90 169 | 93.2 4.78 1080 
990 
Y315M2-6 | 110 206 | 93.5 5. 45 1150 
1.6 
Y315M3-6 | 132 246 | 93.8 6. 12 1210 
Y132S-8 全 总 5.81 | 81 0.71 4. 0314 63 
710 5.5 2.0 
Y132M-8 | 3.0 772 | 82 0.72 0.0295 79 
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( 续 ) 
额定 满 载 时 堵 转 电流 | 堵 转 转 矩 | 最 大 转 算 | 转动 惯量 
型 号 功率 | 转速 | ，，，| 效率 | 功率 因数 | 额定 电流 | 领 定 转 矩 | Que: w. 
ZW Gmm) NA cg) | cose /A /A /A A 
Y160M1-8 | 4.0 9.91 | 84 0.73 0. 0753 118 
Y160M2-8 | 5.5 720 | 13.3 | 85 0.74 2.0 0. 0931 119 
Y150L-8 | 7.5 17.7 | 86 0.75 5.5 0.126 145 
Y180L-8 11 25.1 | 86.5 0.77 1.7 0.203 184 
Y200L-8 15 730 | 34.1 | 88 1.8 0. 399 250 
Y225S-8 | 18.5 41.3 | 89.5 1.7 0. 491 266 
Y225M-8 | 22 47.6 | 90 0.78 L 0.547 292 
Y250M-8 | 30 63.0 | 90.5 0.80 1.8 0.834 405 
Y280S-8 37 78.2 | 91 0.79 2.0 1.39 520 
Y280M-8 | 45 93.2 | 91.7 0.80 1.65 592 
Y315M-8 | 55 740 | 114 | 92 0.80 4.79 1000 
Y315M1-8 | 75 152 | 92.5 0.81 1.6 5.58 1100 
Y315M2-8 | 90 179 | 93 6.37 1160 
0.82 6.5 
Y315M3-8 | 110 218 | 93.3 7.23 1230 
Y315S-10 | 45 101 | 91.5 4.79 990 
0.74 

Y315M2-10| 55 123 92 1.4 6.37 1150 
Y315M3-10| 75 _ 164 | 92.5 0.75 7.35 1220 



































附录 B 常用 电 间 主要 型 号 规格 


表 B-1 CJ12B 系列 交流 接触 器 






















































































































































































































































































、 380V 时 有 、 " 吸引 线圈 在 380 V 
主 触 点 辅助 触 点 š 接 通 与 分 断 能 力 电 寿 命 | 机 械 操作 SÇ i 
项 目 控制 电 次 数 寿命 频率 时 消耗 功率 
本 六 A C: 十 pr pa ap ka 可 有 类 = 十 
型 号 额定 工作 | 额定 工作 极 数 额定 电压 ”| 额定 电流 数量 机 最 大 电压 “| 接 通电 流 | 分 断 电流 /万 次 ee /次 /四 起 动 吸 持 
š 1 
电压 /V | 电流 /A /V /A 功率 /kW| WV /A /A NA /NW 
CJ12B-100 100 F 六 对 触 点 可 50 1200 1000 I 三 极 925 三 极 22 
CJ12B-150 150 4-3 交流 380 组 成 天 75 1800 1500 | 下 2 类 15 | 300 600 | 三 极 1450| 三 极 30 
CJ12B-250 380 250 "i 5 或 10 分 s = 125 399 3000 2500 三 极 2100| 三 极 45 
a F> | 
CJ12B-400 400 ` 直流 220 ~, .| 200 4000 3200 三 极 4180 | 三 极 85 
合 或 三 分 三 合 JK2 类 10 | 200 30 — = 
CJ12B-600 600 300 6000 4800 三 极 5600| 三 极 70 
表 B-2 CJ20 系列 交流 接触 器 
en 才 控 B ` 吸引 线圈 在 380 V 
R f Os 辅助 触 点 380V 时 控 接 通 与 分 断 能 380V 时 | 机 械 寿 | 操作 s 
项 目 制 电动 机 电 寿 命 Am 所 时 消耗 功率 
ss == Fa i Fa Ix 频率 = L 
型 号 额定 工作 | 额定 工作 |，，| 额定 额定 “| 额定 发 热 | ，， | 最 大 功率 | ， 接 通 分 断 次 数 上 起 动 吸 持 
_ 、 3 ， 人 sa 数量 电压 /V | ，、 x. 、 /万 次 /( 次 /h) 
电压 /V | 电流 /A 电压 AV | 电流 /A | 电流 /A /kW 电流 /A | 电流 /A /万 次 /VV:A | /VW 
380 63 30 380 756 630 JK3 类 120 
CJ20-63 = JK3 类 388 16. 5 
660 40 交流 300 = 35 660 480 400 JK4 类 8 < 
380 160 常 分 85 380 1600 1280 1000 00 
k 类 
CJ20-160 a = JG 大 1 JK4 类 | 855 | 32 
Ë II " 
660 100 交流 至 常 合 85 660 1200 1000 JK4 类 300 
CJ20-160/11 | 1140 80 380 85 1140 960 800 1.5 
3 6 
CJ20-250 380 250 直流 至 132 380 2500 2000 JK3 类 60 
220 类 JK3 类 1710 | 65.6 
CJ20-250/06 660 200 交流 500 190 660 2000 1600 JK4 类 1 六 
600 
CJ20-630 380 630 300 380 6300 5040 300 
流 JK3 类 60 JK4 < 3577 118 
660 400 沉 60 350 660 4000 3200 h 120 
CJ20-630/11 JK4 类 0.5 
1140 400 400 1140 4000 3200 
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表 B-3 3TB 系列 交流 接触 器 




























































































































































































Sesha 额定 发 热 380V 时 额定 工作 | 660V 时 额定 工作 可 控 电动 机 功 府 人 kW 
ME 二 ` 
电流 /A 电流 /A 电流 /A 380V 660V 
3TB40 22 9 7.2 4 5.5 
3TB41 22 12 9.5 5.5 7.5 
3TB42 35 16 13.5 7.5 11 
3TB43 35 2 13.5 11 11 
3TB44 55 32 18 15 15 
表 B-4 JZ7、JZ8 系列 中 间 继 电器 
线圈 参 类 点 参半 " Ë 
线圈 参数 触 点 参数 动作 操作 
型 号 额定 电压 /Y 消耗 | asa 最 大 断 开 容量 时 间 | 频率 
交流 直流 | 功率 惑 性 负载 阻 性 负载 /s /GK/h) 
Z7-44 4 3F4 Ë sp =0. 4 
J. 12.24. 36. 48. JF4 H] cosp = 0 a 
J27-62 110 1272 0 6 JF2 Hl MR=5ms 交流 380V5A 
12VA 交流 380V5A | 500V3.5A 1200 
380. 420. 3.5A 直流 220V1A 
JZ7-80 440 500 8g 开 500V3. mü 
直流 220V0. SA 
12 交流 
JZ- 口 口 JZZ 24 10VA | 6 开 2 闭 
110. 127. a. 
JZ-DOJ (SZ) 48 4 开 4 闭 0.05 | 2000 
220. 380 、 “a: 
JZ- 口 口 JJ (PZ) 110 直流 | 2 开 6 闭 
220 “| 75W 
注 : JZ7 系列 适用 于 交流 电压 500V、 电 流 5A 以 下 的 控制 电路 。 
表 B-5 JY1 型 速度 继电器 、JFZ0 型 反 接 制 动 继电器 
> 触 点 容量 触 点 数量 额定 工作 转速 | 允许 操作 频率 
额定 电压 /V | 额定 电流 /A ”| 正 转 时 动作 反 转 时 动作 /A(r/min) A( 次 /hh) 
JY1 100 ~3600 
380 2 1 组 转换 触 点 1 组 转 点 30 
JE 组 转换 触 组 转换 触 Se < 


















































表 B-6 JS7-A 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 
触 点 容量 延 时 触 点 数量 
i I 二 | —@“#nt&h s nb | ¿b 延 时 整定 | 
颁 定 | 线圈 通电 后 | 线圈 断 电 后 | 不 延 时 触 点 的 数量 | 线圈 电压 | ”全 全 | 操作 频率 
型 号 电压 Ek “ea 范围 
电流 延 时 延 订 /V > /A( 次 /h) 
/NV s 
/A 动 合 | 动 断 | 动 合 | 动 断 | 动 合 动 断 
JS7-1A | 380 5 1 1 0.4~60 
60Hz: 36、 
JS72A | 380 5 1 1 110 127 0 4-180 
(误差 不 600 
JS7-3A | 380 5 1 1 1 1 220. 380. ny 
大 于 正 
440 
JS7-4A | 380 5 1 1 1 1 负 10% ) 
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表 B-7 RLI1 系列 熔断 器 
交流 380V 时 极限 分 断 能 
型 号 熔断 器 额定 电流 /A 熔 体 额定 电流 等 级 I 
S Br AE HE, OIL U14231 IL S /(A, 有 效 值 ) 
RL1-15 15 2.4. 5. 6. 10. 15 2000 
RL1-60 60 20. 25. 30. 35. 40. 50. 60 5000 
RL1-100 100 60. 80. 100 
RL1-200 200 100、125 、150 、200 
表 B-8 RC1 系列 熔断 器 
交流 380V 时 极限 分 断 能 
型 号 熔断 器 额定 电流 /A 熔 体 额定 电流 等 级 Woe 
容 断 J 由 人 E 充 等 /(A, 有 效 值 ) 
RC1-10 10 1.4. 6. 10 500 
RC1-15 15 6、10 15 500 
RC1-30 30 20. 25. 30 1500 
RC1-60 60 40. 50. 60 1500 
RC1-100 100 80. 100 3000 
RC1-200 200 120. 150. 200 3000 
表 B-9 RLS 系列 螺旋 式 快速 熔断 器 
熔断 器 pop 极限 分 断 电流 形 尺寸 
Ea 熔 体 额定 电流 等 级 u: 外 形 尺 十 /mm 
型 号 | 额定 电流 (kA， 有 效 值 ) 
/A 长 == 
/A cosp <0. 25 a PJ 
RIS-10 10 3. 5. 10 62 39 62 
RLS-50 50 15、 20. 25. 30. 40. 50 50 78 55 77 
RIS-100 100 60. 80. 100 118 82 110 
表 B-10 RT0 系列 熔断 器 
额定 电流 熔 体 额定 电流 等 级 极限 分 断 电流 外 形 尺寸 /mm 
Z= = 
人 A 人 A 交流 380V 直流 440V 长 宽 高 
RTO-100 100 30、 40、50、60、80、100 180 55 85 
RT0-200 200 80. 100. 120. 150. 200 50kA 200 60 95 
P; 25kA 
RT0-400 400 150. 200. 250. 300. 350. 400 (218) 220 70 105 
cos@ = T <15ms 
RTO-600 600 350. 400、450、500、550、600| 02-.0.3 260 80 125 
R'I0-1000 1000 700. 800. 900. 1000 350 90 175 
表 B-11 HK 系列 刀 开 关 
; B 额定 电压 额定 电流 “| 控制 相应 的 电动 机 功率 熔 丝 规格 
< 
AV /A /kW 含 铜 量 不 少 于 (%) 线 径 不 小 于 /mm 
HK2-10/2 250 10 1.1 99.9 0. 25 
HK2-15/2 250 15 1.5 99.9 0.41 
HK2-30/2 250 30 3.0 99.9 0. 56 
HK2-15/3 500 15 AAP) 99.9 0.45 
HK2-30/3 500 30 4.0 99.9 0.71 
HK2-60/3 500 60 5.5 99.9 1. 12 
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额定 电流 
/A 


表 B-12 


刀 开 关 极 限 通 断 能 力 
(在 110% 额定 电压 时 ) 





HH 系列 封闭 式 负荷 开关 


熔断 器 极限 分 断 能 力 


控制 
电动 机 





/A 





功率 因数 


分 断 电 流 


/A 





>H 








功率 因数 





最 大 功率 


分 断 次 数 JW 





HH3-15/3 


60 





HH3-30/3 


120 





HH3-60/3 


240 


0.4 





HH3-100/3 


250 





HH3-200/3 


300 


0.8 


10 


750 





1500 





3000 


0.4 








3.0 
75 


2 13 





HH4-15/3 
HH4-15/3Z 


60 





HH4-30/3 
HH4-30/3Z 


30 


120 


0.5 





HH4-60/3 
HH4-60/3Z 


60 





型 号 


== 





240 


额定 电压 /V 








0.4 





10 


750 


0.8 





1500 


0.7 








3000 


表 B-13 HS 系列 双 投 刀 开 关 


额定 电流 /A 


极 


数 


0.6 





操作 方式 





3.0 


13 





接线 方式 





HS10-40/1 
HS10-40/2 
HS10-40/3 
HS10-40/4 


220 


40 


+ Ó N — 


中 央 手 柄 


板 后 接线 





HS11-200/1 
HS11-200/2 
HS11-200/3 





HS11-400/1 
HS11-400/2 
HS11-400/3 





HS11-600/1 
HS11-600/2 
HS11-600/3 


380 


200 


Ó iD 一 





400 


wm ` — 





600 


° iD 一 


中 央 手 柄 


板 后 接线 





HS11-1000/1 
HS11-1000/2 
HS11-1000/3 


380 


1000 


中 央 手 柄 


板 后 接线 





HS13-200/21 
HS13-200/23 





HS13-400/21 
HS13-400/23 





HS13-600/21 
HS13-600/23 





HS13-1000/21 
HS13-1000/23 





380 


200 





400 





600 





1000 











中 央 杠 杆 


板 前 或 板 后 检修 
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表 B-14 LAYL 系列 按钮 


























































































































































































































电流 种 类 额定 工作 电压 /V 额定 控制 容量 /V . A 或 W 约定 发 热电 流 /A 
380 
交流 220 300 
110 6 
220 
2 60 
L 110 
正常 使 用 数据 
. . 接 l 分 Mr 操作 参数 
电流 种 类 | 使 用 类 别 号 一 
I (A) U (V) cosp/TO.89 | I (A) U (V) cosp/TO. 89 通 断 时 间 (s) 
7.9 380 0.3 0.79 380 0.3 
AC AC-15 0.05<1<1 
13.6 220 1.36 220 
2.7 220 15 0.27 220 1.5 T0.95 x10 `Š 
DC DC-14 
5.5 110 0.55 110 0.05 <i <1 
工 频 试验 电压 有 效 值 2300V 
操作 频率 ”1200 次 /h 
表 B-15 LA 系列 按钮 
额定 电压 额定 电流 触 点 数 
型 = 钮 数 按钮 颜色 结构 形式 
== b j V /A 动 合 动 Wr H Ú 工 
LA2 500 5 1 1 1 开启 式 
LA4-2K 2 2 2 开启 式 
LA4-2H 500 5 2 2 2 保护 式 
LA4-3H 3 3 3 保护 式 
LA8-1 500 5 2 2 1 开启 式 
LA10-1 500 5 1 1 1 开启 式 
LA2-A 500 5 1 1 1 
LA18-22 2 2 
LA18-44 500 5 4 4 1 红 、 绿 、 黑 或 白 元 件 
LA18-66 6 6 
LA18-22 2 2 = 
Í 元 件 
LA18-44J 500 5 4 4 1 红 : . 
(紧急 式 ) 
LA18-66J 6 6 
LA18-22X2 2 
LA18-44X 4 4 元 件 
500 5 1 =. i La 
LA18-22X3 2 2 (旋钮 式 ) 
LA18-66X 6 6 
LA18-22Y 2 2 
500 5 1 元 件 (钥匙 式 
LA18-66Y 6 6 件 (钥匙 式 ) 
元 件 
LA19-11 1 1 ZE, 黄 、 兰 、 自 或 绿 | 一 一 jE =E 
| a ,一 | 元 件 (紧急 式 ) 
LA19-11J s00 š 1 1 i 紧急 式 为 红色 ; 指示 元 休 《 强 指示 条 
LA19-11D 1 1 灯 为 交流 可 直流 6.3、 一 二 J 
LA19-11JD 1 1 16 或 24V 元 件 〈 带 指示 灯 、 
紧急 式 ) 
注 : 型 号 中 “X2” 和 “X3” 分 别 表 示 二 位 和 三 位 旋钮 。 
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表 B-16 DW 系列 自动 断路 器 




































































































































































脱 扣 器 寿命 (次) 
SP ETIR 本 -_ 护 特 ;| I Ri B 人 已 /A 
技术 指标 脱 扣 器 可 调 范围 保护 特性 极限 通 断 能 力 
额定 电流 称 征 时 动 | 短 延 时 局 . B 
TA | | a AM Si garae|._ 瞬时 "A 帮 全 
型 号 H“ 已 磁 式 | 半导体 式 | 作 可 调 | 作 可 调 可 调 范围 短 延 时 寿命 
范围 “| 范围 O. 有 效 值 | 峰值 
DWX15-200 | 100 ~200 1.11, < 20000 | 10000 
101y 50000 
DWX15-400 | 300 ~400 20min 动 
L 511, < 121, 10000 | 5000 
DWX15-600 | 300 ~600 |(0.64 - een 70000 
3min 动 
DW15-200 | 100 ~200 | 12) 局 6 六 可 | (3-10) 20000 20000 | 10000 
人 7 延 时 【0 全 207 
DW15-400 | 300 ~400 返回 时 | 7 HE 六 | 25000 
20) l, i ü x, |(8~20)1 10000 | 5000 
DW15-600 | 300 - 600 间 >5s 0.25 30000 
DW15-1000 | 600 ~ 1000 (0.7-20)| 1L3ms< a 101 (1-3)1⁄ 
; 132 | agro ge (3~10)1s 201, | 40000 5000 | 2500 
DW15-1500 | 1500 |(0.7- ” |] <l0min ` 6 -20)1, 
DW152500 [1500 —2s00 192 9 | 7 14) ST Q o L 60000 
ly 返回 时 (3~10) 万 | l41, 5000 | 500 
DW15-4000 |2500 ~4000 Ë 间 >8。| 延 时 0. 4s CD 80000 
注 : 保护 特性 可 分 为 : 
1) 过 载 长 延 时 动作 。 保 护 线 路 不 因 长 期 过 载 而 损坏 。 



















































































2) 短路 短 延 时 动作 。 对 一 般 短路 断路 器 能 选择 性 地 延 时 一 段 时 间 后 再 动作 (就 可 在 排除 故障 的 过 程 中 减少 停电 
范围 ) 。 
3) 特大 短路 瞬时 动作 。 对 严重 短路 事故 断路 器 瞬时 断 开 电路 (从 而 保护 其 他 受 电 设备 免 受 短路 大 电流 的 破 
坏 ) 。 
表 B-17 BK 系列 控制 变压器 
型 = | 额定 功率 /V .A 一 次 额定 电压 /V 二 次 额定 电压 /V 
(1) 110 (2) 220 (1) 12、24 (2) 36. 6.3 
BK-50 50 (3) 380 (4) 420 (3) 36~6.3 (4) 127. 110 
(5) 440 ~220 (6) 380 ~220 (5) 127 ~6.3 
(1) 12、24、6.3 (2) 36 
(1) 110 (2) 220 
(3) 36~6.3 (4) 127 
BK-100 100 (3) 380 (4) 420 
(5) 127 ~6.3 (6) 127 ~12 
(5) 440 ~220 (6) 380 ~220 
(7) 127 ~36 (8) 127 ~36 ~6.3 
(1) 220、110 (2) 380 
(1) 36~6.3 (2) 127 ~6.3 
BK-150 150 (3) 420 (4) 440 ~220 
(3) 17 ~12~6.3| (4) 127 ~36~6.3 
(5) 380 ~220 
(1) 36~6.3、12 24. 36 
(1) 220. 110 (2) 380 
(2) 127 ~6.3 
BK-300 300 (3) 420 (4) 440 ~220 
(3) 127 ~12 ~6.3 
(5) 380 ~220 
(4) 127 ~36 ~6.3 
(1) 220. 110 (2) 380 (1) 127 ~6.3 
BK-400 400 (3) 420 (4) 440 ~220 (2) 127 ~12 ~6.3 
(5) 380 ~220 (3) 127 ~36 ~6.3 
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( 续 ) 
型 号 | 额定 功率 /V .A 一 次 额定 电压 /V 二 次 额定 电压 /V 
(1) 24. 36. 127 
(1) 220. 110 (2) 380 
(2) 127 ~12 ~6.3 
BK-500 500 (3) 420 (4) 440 ~220 
(3) 127 ~36 ~6.3 
(5) 380 ~220 
(4) 127 ~6.3 
(1) 36. 127 
(1) 220. 110 (2) 380 
(2) 127 ~6.3 
BK-1000 1000 (3) 420 (4) 440 ~220 
(3) 127 ~12 ~6.3 
(5) 380 ~220 
(4) 127 ~36 ~6.3 


附录 C 特殊 内 部 继电器 表 



































































































































































































































































































































































































































可 用 性 
位 址 H Z“ 说 HJ 
C14/C16 | C24/C40 | C56/C72 
Rd 自 诊 断 错误 标志 Sela ON， 错 误 代 码 在 于 
R9005 电池 异常 标志 ( 非 保持 ) ” 当 电 池 异 常 时 瞬间 接 通 ee 
R9006 电池 异常 标志 (保持) ， ” 当 电 池 异 常 时 接 通 并 保持 此 状态 
R00 操作 错误 标志 ( 保 —SFRSRSHSEEER. 错误 地 址 存 
持 ) 于 DT9017 中 
二 操作 错误 标志 ( 非 当 操作 错误 发 生 时 瞬间 接 通 ， 错 误 地 址 存 于 A 
保持 ) DT9018 中 
ye wa Win 被 某 移 位 指 今生 “1 时 及 
R900A > 标志 执行 F60/F61 时 ， 当 S1 > S2 时 瞬间 接 通 
R900B = 标志 执行 F60/F61 时 ， 当 S1 = S2 时 瞬间 接 通 
R900C < 标志 执行 F60/F61 时 ， 当 S1 < S2 时 瞬间 接 通 
R900D 辅助 定时 器 触 点 执行 F137 指令 ， 当 设 定 值 递减 为 0 时 变 成 ON | N/A A 
R900E RS-422 口 错误 标志 当 RS-422 口 操作 发 生 错误 时 接 通 
Ro00F 扫描 周期 常数 错误 标志 | “” 当 扫描 周期 常数 发 生 错误 时 接 通 
R9010 常 闭 继电器 常 闭 
R9011 常 开 继电器 常 
R9012 扫描 脉冲 继电器 每 次 扫描 交 蔡 开 闭 要 要 
R9013 运行 初期 闭合 继电器 i Se 
R9014 运行 初期 断 开 继电器 ee s 
十 号 步 进 开始 时 闭 的 继 仅 在 开始 执行 步 进 指令 (SSTP) 的 第 一 次 扫 
电器 描 到 来 时 瞬间 合 上 
R9018 0.01s 时 钟 脉冲 断 电 器 21 0.01s 为 周期 重复 通 / 断 动 作 ， 占 空 比 为 1 : 
R9019 0.02s 时 钟 脉冲 断 电 器 以 0.02s 为 周期 重复 通 / 断 动作 ， 占 空 比 为 1 : 
R901A 0. 1s 时 钟 脉冲 断 电器 以 0.1s 为 周期 重复 通 / 断 动 作 ， 占 空 比 为 1 : 
R901B 0.2s 时 钟 脉冲 断 电 器 久 0.2s 为 周期 重复 通 / 断 动作 ， 占 空 比 为 1 : 
R901C 1s 时 钟 脉 冲 断 电器 以 1s 为 周期 重复 通 / 断 动 作 ， 占 空 比 为 1 : A 
R901D 2s 时 钟 脉冲 断 电 器 À 2s 为 周期 重复 通 / 断 动作 ， 占 空 比 为 1 : " 
ROO1E lmin 时 钟 脉冲 断 电 器 2) 1min 为 周期 重复 通 / 断 动作 ， 占 空 比 为 1 : 
R901F 未 使 用 
R9020 运行 方式 标志 当 PLC 工作 方式 置 为 “RUN” 时 闭合 
R9026 信息 标志 当 信息 显示 指令 F149 (MSG) 执行 时 闭合 N/A 
R9027 远程 方式 标志 当 PLC 工作 方式 置 为 “REMOTE” 时 闭合 ” 
R9029 强制 标志 在 强制 通 / 断 操作 期 间 合 上 
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( 续 ) 
可 用 性 
位 址 用 途 说 明 
C14/C16 | C24/C40 | C56/C72 
R902A 中 断 标志 当 外 部 中 断 允 许 时 闭合 
R902B 中 断 错误 标志 当中 断 错 误 发 生 时 闭合 
_ 在 系统 寄存 器 No. 412 中 当 RS-232C 口 被 选择 | NA A” 
R9032 S-232C 口 选择 标志 - š 
9032 | RS232C 口 选择 标 志 | 用 作 一 般 通信 时 闭合 〈 即 No. 412 的 值 为 K2) 
R9033 打印 /输出 标志 当 打 印 /输出 指令 (F147) 执行 时 闭合 
R9036 1⁄0 链接 错误 标志 当 1⁄0 链接 发 生 错误 时 闭合 A 
a Rs 232C 错误 标志 当 RS-232C 出 现 错误 时 闭合 ， 错 误 码 存 于 
š sas DT9059 中 
_ 当 使 用 串 行 通 信 指 令 (F144) 接收 到 结束 符 
- 完毕 标志 . 、 
R9038 RS-232C 接收 完毕 标 时 该 触 点 闭合 NA A 





当 数 据 由 串 行 通信 指令 (F144) 发 送 完毕 时 
R9039 RS-232C 发 送 完毕 标志 | 该 触 点 闭合 ， 当 数据 正 被 串 行 通信 指令 ( F144) 
































发 送 时 该 触 点 断 开 
ROA 高 速 计数 器 (HSC) 当 高 速 计数 器 被 F162、F163 、F164 和 F165 
控制 标志 指令 控制 时 合 上 
R903B 凸轮 控制 标志 当 执行 凸 轮 控制 指令 (F1l65) 时 闭合 
注 : A 表示 可 用 ; 
N/A 表示 不 可 用 ; 





A 表示 只 有 C24C、C40C、C56C 和 C72C 类 型 可 用 。 


附录 D 特殊 数据 寄存 兰 表 








































































































































































































































































































可 用 性 
位 址 用 途 说 明 
C14/C16 | C24/C40 | C56/C72 
、 当 自 诊断 错误 发 生 时 ， 错 误 代 码 存 人 
DT9000 存放 自 诊断 错误 代码 OO 
Od 辅助 寄存 器 (用 于 当 执行 F105 (BSR) 或 Fl106 (BSL) 指令 时 ， 
F105 和 F106) 用 于 存放 溢出 位 (bit3 ~ bit0) 
' 当 执行 F32 或 F52 时 ， 存 放 除 法 运算 的 余数 ， 
+Ë 下 > z 
DT9015 | ， 辅助 寄存 器 《除法 | 当 执行 F33 或 F53 时 ， 存 放 除法 运算 的 余数 的 
余数 ) % 
低 16 位 
辅助 寄存 器 (除法 当 执 行 F33 或 F53 时 ， 存 放 除 法 运算 的 余数 
DT9016 u FO 
余数 ) 的 高 16 位 
二 和 操作 错误 地 址 寄存 器 当 检测 到 错误 操作 时 ， 错 误 操 作 地 址 存 于 
(保持 型 ) DT9017 中 ， 且 保持 其 状态 
DIS018 操作 错误 地 址 寄存 器 当 检 测 到 错误 操作 时 ， 用 于 存放 最 后 的 错误 
( 非 保 持 型 ) 操作 的 最 终 地 址 
D80019 2. Sms 振 铃 计数 器 寄 DT9019 中 的 数据 每 2. Sms 增加 1， 通过 计算 
存 器 时 间 差 值 可 确定 某 些 过 程 的 经 过 时 间 
BIS 扫描 时 间 寄 存 器 于 存放 当前 扫描 时 间 。 扫 描 时 间 用 下 式 计 
(当前 值 ) 算 : 扫描 时 间 = 数据 x0. 1ms 
上 扫描 时 间 寄 存 器 最 小 扫描 时 间 存 于 DT9023 中 。 
(最 小 值 ) 扫描 时 间 = 数据 x 0. 1ms 
扫描 时 间 寄 存 器 存放 最 大 扫描 时 间 。 
4 (最 大 值 ) 扫描 时 间 = 数据 x 0. lms 
于 监视 中 断 屏蔽 状态 ， 每 位 对 应 一 个 中 断 源 
新 屏 束 状 太 宕 在 
DT9025 中 断 屏蔽 状态 寄存 絮 0， 禁止 1， 介 许 
定时 中 断 时 间 常 数 寄 监视 定时 中 断 时 间 。 
D39027 | 存 器 中 断 时 间 (ms) = 时 间 常数 x 10ms 
DT9030 言 息 0 寄存 器 
DT9031 言 息 1 寄存 器 NZA 全 
DT9032 FAL 2 寄存 融 当 执行 信息 显示 指令 F149 时 ， 指 定 信息 被 分 
DT9033 H ËL 3 寄存 器 别 在 于 DT9030 ~ DT9035 
DT9034 言 息 4 寄存 髓 
DT9035 FE 5 寄存 器 
$h £ k A Zl 1 +b #I| 22: ZA 2 JE E 
D36035 查找 指令 用 寄存 器 1 当 执行 196 指令 时 ， 存 放 已 找到 符合 条 件数 
据 个 数 
当 执 行 F96 指令 时 ， 存 放 所 找到 的 第 一 个 数 A 
DT9038 查找 指令 用 寄存 器 2 | 据 的 地 址 与 该 指令 操作 数 S2 所 指定 的 数据 区 首 





























地 址 之 间 的 相对 地 址 
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( 续 ) 
、 可 用 性 
位 址 用 途 说 明 
C14/C16 | C24/C40 | C56/C72 
DT9040 可 调 输 入 寄存 器 (V0) 电位 器 (VO, Vl, V2 和 V3) 的 值 存 于 : A 
C14 和 C16 系列 : V0 一 DT9040; A 
DT9041 可 调 输入 寄存 器 (V1)| C24 系列 : V0 一 DT9040; V1—DT9041 
C40, C56 和 C72 系列 : V0 一 DT9040; A 
DT9042 可 调 输入 寄存 器 (V2) V1 DT9041; N/A P 
及 以 上 系 
本 V2 一 DT9042 ; 
DT9043 | ”可 调 输 入 寄存 器 (V3) DA 列 可 用 ) 
高 速 计数 器 经 过 值 寄 ER . 
DT9044 存放 高 速 i 经 过 值 低 16 位 类 
存 器 ( 低 16 位 ) 存放 高 速 计数 器 经 过 值 低 16 位 数 
高 速 计数 器 经 过 值 寄 ss se rn 
DT9045 K PS El 经 过 值 高 16 位 站 
T90 存 器 《高 16 位 ) 存放 高 速 计数 器 经 过 值 高 16 位 数 
A 
高 速 计数 器 预 置 值 寄 ASA a w" 
DT9046 存放 高 速 i i L 16 (22 
存 器 ( 低 16 位 ) 存放 高 速 计数 器 预 置 值 低 16 位 数 
高 速 计数 器 预 置 值 寄 0 
DT9047 存放 高 速 i i 高 16 (23 
T90: 存 器 (高 16 位 ) 存放 高 速 计数 器 预 置 值 高 16 位 数 
高 速 计数 器 控制 寄 
DT9052 0 | 于 控制 高 速 计数 器 的 工作 状态 
Dyto023 时 钟 / 日 历 监 视 寄 以 BCD 码 形式 显示 时 、 分 ， 用 于 监视 时 间 ， 
存 器 不 可 改写 
时 钟 / 日 历 监视 和 设 
DT9054 
置 奇 存 器 〈 分 / 秒 ) 
Dr9055 | 时钟/ 日 历 监视 和 设 ee So i 
置 寄存 占 (日 /时 ) 时 钟 /日 历数 据 以 BCD 码 形式 存 于 DT9054、 
— 一 ww | D19055, DT9056 和 D19057 中 ， 可 用 于 设置 和 
Drg056 | 时钟 /日历 监视 和 设 | 监视 时 钟 /日 历 ， 可 用 编程 器 或 编程 软件 定 入 
置 寄存 器 (年 /月 ) 
时 钟 /日 历 监视 和 设 
DT9057 
置 寄存 器 (星期 ) 
时 钟 校准 寄存 器 Se 
i sU: 
DT9058 (30s 修正 当 对 bit0 写 入 1， 即 可 补正 30s 
_ RS-232C 口 通信 错误 代码 存 于 DT9059 高 8 位 
DT9059 通信 异常 代码 寄 丰 u. š =: N/A ⁄ 
适 信 蜡 党 代码 寄存 器 | 区 ， 编 程 口 错误 代码 存 于 DTo059 低 8 位 区 * 
DT9060 步 进 过 程 监视 寄存 器 工作 : 1: f š 
(过 程 号 : 0 ~15) 0，pbit0 ~ bit15 对 应 step0 ~ stepl5 
eT 步 进 过 程 监视 寄存 器 工作 : 1: 停止 ; 
(过 程 号 : 16 ~31) 0:，bit0 ~ bit15 对 应 step16 ~ step31 
DT9065 步 进 过 程 监视 寄存 器 工作 : 1: 停止; 
(过 程 号 : 32 ~47) 0，pbit0 ~ bit15 对 应 step32 ~ step47 
des 步 进 过 程 监视 寄存 器 工作 : 1: 停止; 
”| (过 程 号 : 48 ~63 ) 0: bit0 ~ bit15 对 应 step48 ~ step63 
DT9064 步 进 过 程 监视 寄存 器 工作 : 1: 停 i; 
(过 程 号 : 64 ~79) 0:，bit0 ~ bit15 对 应 step64 ~ step79 























附录 D 特殊 数据 寄存 器 表 























































































































( 续 ) 
u 可 用 性 
位 址 用 途 说 明 
C14/C16 | C24/C40 | C56/C72 

O06 步 进 过 程 监视 寄存 器 工作 : 1: 停止 ; 

(过 程 号 ; 64 ~79) 0: bit0 ~ bit15 对 应 step64 ~ step79 
DI9065 步 进 过 程 监视 寄存 器 工作 : 1, 停止; 

(过 程 号 : 80 ~95) 0: bit0 ~ bit15 对 应 step80 ~ step95 

A 

BIO 步 进 过 程 监视 寄存 器 TE: 1: 停止 ; 

(过 程 号 : 96 ~111) 0: bit0 ~ bit15 对 应 step96 ~ stepl11 
DT9067 步 进 过 程 监视 寄存 器 工作 : 1: 停止; 

(过 程 号 ; 112 ~ 127 ) 0; bitO ~ bitls 对 应 step112 ~ step127 

注 : A 表示 可 用 ; 
N/A 表示 不 可 用 ; 





A * 表示 只 有 C24C、C40C C56C 和 C72C 类 型 可 用 。 


附录 E FP1 系统 寄存 器 表 













































































































































































地 址 | 分 类 定 x 默 认 设 定 范围 及 说 明 
根据 PLC 类 型 自动 指定 : 
eg KI. 、K3 C14/C16 系列 (900 步 ): Kl 
o ' 反映 程序 容量 或 K5 C24/C40 系列 (2720 步 ) ，K3 
用 C56/C72 系列 (5000 步 ) K5 
a 当 备 份 电池 电压 过 低 或 断 开 时 ， 该 参数 对 应 于 
Da pe 8 当 电池 电压 过 低 或 岗 可 和 参数 对 应 指定 
设 定 | ” 设 定 无 备份 电池 时 的 工作 nal Tas 
状 太 D J LAB 4582: 
4 _ 本 CMs C40、 E96 和 MD K0:“ERR” 灯 亮 ， 指 示 出 错 
系列 ) Kl: “ERR” 灯 不 亮 ， 不 作 错 误 处 理 
指定 计数 器 起 始 地 址 ， 取 值 范围 
š 设 定 计数 器 起 始 地 址 ( ZE 300 C14/C16 系列 : KO ~ K128 
时 器 个 数 ) C24/C40/C56/C72 系列 : KO ~ K144 
设 定 若 为 上 限 值 ， 则 全 部 区 域 被 用 作 定时 器 
指定 定时 器 /计数 器 保持 区 首 地 址 ， 取 值 范 围 
C14/C16 系列 : K0 ~ K128 
E saan anb 域 设 定 : 
6 数 带 区 域 设 定 K100 C24/C40/C56/C72 系列 : KO ~ K144 
"Tasa 建议 设 为 与 系统 寄存 器 No.5 相同 值 ， 这 样 ， 定 时 
Po 器 为 非 保持 型 ， 计 数 器 为 保持 型 
— [x= 
以 字 为 单位 指定 内 部 继电器 保持 区 首 地 址 ， 取 值 
范围 
C14/C16 系列 : K0 ~ K128 
设 定 内 部 继电器 保持 : 
7 5 38 Ta sÉ P 99 PC P K10 C24/C40/C56/C72 系列 : KO ~ K144 
例如 : £ C14 系列 系统 寄存 器 No. 7 设 定 为 K6， 则 
非 保持 区 : RO ~ RSF 
果 持 区 :R60 ~ R15F 
者 定数 据 寄 存 器 保持 区 首 地 址 ， 取 值 范围 ; 
ysam z 22 Ba ape C14/C16 系列 : K0 ~ K256 
8 | 内 部 td r KO C24/C40 系列 ，K0 ~ K1660 
1⁄0 的 C56/C72 系列 : KO ~K6144 
设 定 如 果 设 定 为 上 限 值 ， 则 所 有 区 域 均 为 非 保持 区 
12 设 定 步 进 区 的 保持 / 非 保 i 指定 步 进 操作 的 保持 / 非 保持 状态 
持 区 KO; 保持 。 K1: 非 保持 
当 程 序 出 现 “ 重 复 输出 ”时 ,该 参数 对 应 指定 
20 设 定 “ 重 复 输出 ”时 的 工 O FP1 的 工作 状态 为 : 
异常 | 作 状 态 K0:“ERR” 灯 亮 ， 指 示 出 错 
运行 K1:“ERR” 灯 不 亮 ， 不 作为 总 体检 查 错误 
模式 当 检测 出 操作 错误 后 ， 该 参数 对 应 指定 FPI 的 工 
26 O | 操作 错误 发 生 时 工作 状态 作 状 态 为 : 
设 定 K0: FP1 停止 运行 
Kl: FP1 继续 运行 
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地 址 | 分 类 定义 默 认 值 设 定 范围 及 说 明 








当 用 计算 机 链接 方式 执行 多 帧 通信 时 ， 该 参数 对 
应 指定 两 个 限定 符 之 间 的 最 大 等 待 时 间 设 定 范围 
K4 ~K32760: 10ms ~81.9s 
( 等待 时 间 = 设 定 值 x2. 5ms) 
设 定 固定 扫描 时 间 。 设 定 范围 
K0: 该 功能 不 使 能 
KI ~ K64.: 2. Sms ~ 160ms 
(扫描 时 间 = 设 定 值 x2. Sms) 











31 设 定 多 帧 通信 的 等 待 时 间 














34 设 定 扫 描 时 间 常 数 KO 











设 定 高 速 计数 器 的 工作 方式 (X0、X1 为 脉冲 输入 
端 ，X2 为 复位 输入 端 ) 
HO; 不 使 用 高 速 计数 及 复位 功能 
Hl; XO. XI 两 路 双 相 输入 ，X2 无 复位 功能 
高 数 H2; X0. XI 两 路 双 相 输入 ，X2 可 复位 
400 计数 高 速 计数 器 工作 方式 设 定 @ HO H3 : XO 加 输入 ，X2 无 复位 功能 
H4 
H5 




















fi Dz AE : XO 加 输入 ，X2 可 复位 
: XI 减 输入 ，X2 无 复位 功能 
H6: X1 减 输入 ，X2 可 复位 
H7 : X0/X1 加 / 减 输入 ，X2 无 复位 功能 
H8 : XOZXI1 加 / 减 输入 ， 可 复位 














bit0 ~ bi 对 应 设 定 X0 ~ X7 是 否 具 有 脉冲 捕 提 功 能 。 







































































































































































“0” 不 使 能 ，“1” 使 能 
402 脉冲 捕捉 输入 功能 设 定 2 HO 取 值 范围 : 
Hf C14/C16 系列 (X0 ~X3) : HO ~ HF 
寺 殊 C24/C40/C56/C72 系列 (X0 ~ X7) : HO ~ HFF 
功能 bit0 ~ bi 对 应 设 定 X0 ~ X7 是 否 具有 中 断 请 求 功能 。 
— “0” 不 使 能 ，“1” 使 能 
403 输入 端 中 断 请 求 功能 设 定 2 H0 取 值 范围 : 
C14/C16 系列 ( X0 ~ X3) : 无 此 功能 
C24/C40/C56/C72 系列 (X0 ~ X7) : HO ~ HFF 
设 定 X0 ~ XIF 的 输入 延 时 HI111 
404 Sn (全 部 2ms) | 每 个 系统 寄存 器 分 为 4 组， 每 组 对 应 设 定 8 个 输入 
他 | 设 定 X20 ~X3F 的 验 入 延 时 | HI111 AN 
405 “| 特殊 | 滤波 时 间 (全 部 2ms) | 例如; 在 No 404 的 Pi0 —bi7 〈 低 4 位 ) 团 人 常数 
功能 a XSE WEST TI H3， 则 X0 ~ X7 的 延 时 时 间 为 8ms 不 同 的 时 间 常 数 
| À 对 应 的 延 时 时 间 为 : HO =1ms; Hl =2ms; H2 =4ms; 
406 DE | 滤波 时 间 (全 部 2ms) 
H3 =8ms; 
设 定 X60 ~ X7F 的 输入 延 时 | HI111 H4 =16ms; H5 =32ms; H6 =64ms; H7 =128ms; 
407 滤波 时 间 (全 部 2ms) 
A 编程 口 (RS-422 口 ) 站 号 Fi 当 通 过 编程 口 (RS-422) 执行 计算 机 链接 通信 时 ， 
设 定 此 寄存 器 可 指定 站 号 。 站 号 范围 : Kl ~ K32 
使 用 编程 口 (RS-422) 口 时 ， 该 寄存 器 用 来 设 定 
通信 通信 格式 和 调制 解 调 器 的 兼容 性 
功能 编程 口 (RS-422 口 ) 通信 bit0 设 定 通信 格式 (字符 位 数 ) 
411 | 设 定 | 格式 (字符 位 数 ) 和 调制 解 | 。 HO 该 位 为 “0"; 位 数 为 “8” 
Pilea a 该 位 为 “1”， 位 数 为 “7” 











Bit15 设 定 调制 解 调 器 的 兼容 性 
0: 不 允许 1: 允许 
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地 址 | 分 类 定 Xx 默 认 值 设 定 范围 及 说 明 








选择 RS-232C 串口 功能 
4 设 定 RS-232C 串 行 口 通信 O K0: RS-232C 串 行 口 不 使 
sË Kl: RS-232C 串 行 口 用 于 计算 机 链接 通信 

K2 : RS232C 串 行 口 用 于 一 般 通 信 


















































it0 设置 字符 位 0: 7 位 ; 1: 8 位 
it 、bi 设置 奇偶 校 验 
00: 无 01: 奇 10: X; l; fB 














43 设 定 RS-232C 串 行 口 通信 i ia 设置 停止 位 0: 1 位 ; 1: 2 位 
格式 i. bits 设置 结束 符 


00: CR 01: CR+LF 10: CR; 11: EXT 
it6 设置 头 码 0: 没有 STK 码 ; 1: 带 STK m 
只 有 当 No. 412 设 为 K2 ， 该 项 设置 方 有 效 











通信 KO: 19200b/s; Kl; 9600b/s; K2: 4800b/s; 
414 功能 RS-232C 串 行 口 波 特 率 设 定 Kl K3: 2400b/s; K4: 1200b/s; K5: 600b/s; K6: 
设 定 300b/s; 








当 RS-232C 串 行 口 用 于 计算 机 链接 通信 方式 时 ， 
此 寄存 器 可 指定 站 号 。 设 置 范围 : Kl ~ K32 




















415 RS-232C 串 行 站 号 设 定 Kl 











RS-232C 串口 调制 解 调 器 
416 ee s H0 HO; 通信 不 允许 H8000: 通信 允许 


信 设 定 











当 执行 一 般 通 信 时 ， 该 参数 设 定 作为 从 RS-232C 























从 RS-232C 串口 接收 数据 区 串口 接收 数据 的 缓冲 器 数据 寄存 器 的 首 地 址 
的 首 地 址 设 定 取 值 范围 ，C24C/C40C 型 ，K0 ~ K1660 




















C56C/C72C 型 : KO ~ K6144 


该 参数 对 应 设 定 缓冲 器 的 字 节 数 
从 RS-232C 串口 接收 数据 K sz 
418 Wa kasan K1660 取 值 范围 : C24CZC40C 型 ，K0 ~ K1660 
的 缓冲 器 容量 
C56C/C72C W. KO ~ K6144 






































: 系统 寄存 器 的 设 定 、 变 更 必须 在 PROG 模式 下 进行 。 
@ 只 限于 2.7 或 2.7 以 上 版 本 、 并 在 型 号 后 面 带 有 “B” 符 号 的 FP1 机 型 。 
@ 当 系 统 寄 存 器 No. 400 、No. 402 、No. 403 和 No. 404 同时 设 定时 ， 它 们 的 优先 权 排 序 是 : No. 400 、No. 402、 
No. 403 、No. 404。 
@ 调制 解 调 通信 设置 功能 只 限于 2.7 或 2.7 以 上 版 本 ,并 在 型 号 后 面 带 有 “B” 符 号 的 C24/C40/C56/C72 机 型 。 
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